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Lin des buts de l'expérience R704 est P'étude des états Chi, et Chi, du charmaonium
dans leur annihilation J/Psi + photon. Ces états sont formés par intéraction d'un jet
Aaire dhydrogéne sur un faisceau refreidi dlantiprotons, L'importance du bruil de
fend hadrenique conduit 4 ne s'intéresser qu'aux états Tinaux électromagnétiques.
Lappareillage de détection est essentiellement constitué de deux bras symétriques non
magnetiques en deux parties. La premiére s'intéresse seulement aux particules chargées s
= de leur direction (chambres a fils, scintillateql‘s) et identification des électrons
nkov). La deuxiéme forme un calorimétre mesurant la position et 'énergie des
photons et dlectrons (sandwiches plomb-scintifiateur, chambres proporiionnelies & lecture

hodique et mur de verre au plomb}. 1 'analyse des données est fondée sur la
mhalssance dune paire d'électrons provenant d'un Psi, puis la recherche du photon
i¢, déduit de la reconstruction de la cinématique de la désintégration du Chi. Un
wnble de 37 et 55 événements répondant & ses critéres ont été isolés, respectivement
sour le Chi, et le Chi,, avec un bruit de fond négligeable, permettant d'extraire les
valeurs de la masse, la Jargeur el le rapport de branchement pd.

Ces résultats sont comparss aux prévisions théorigues des modales inspirés de la
chromodynamique quantique (QCD) ¢ les masses sont bien décrites par les méthodes de
notentiel ef de régles de somme (avec une incertitude de l'ordre de 10 MeV). lLes

visions sur les largeurs (calculées a l'ordre 0 de QCD) ne donnent que l'ordre  de
ndeur de nos résultats alors que celles concernant les rapports de branchement sont en
bon accord avec nos mesures.

o

[R704 experiment has studied the Chi, and Chi,, charmonium states (c€) in their
J/Psi Gamma decay. These states are directly formed™in the interaction of a hydrogen
molecular jet target with a antiprotons beam perrmanently coaoled, {:ircu%ai;ingjﬂin i‘.l_jrz’ I‘__iliﬂg
7 of the ISR. This process allows a high luminasity to be reached (up to 3 107" cm “ s ),
The huge hadronic background leads to detect only electromagnetic final states. The
detector is a two-arm no magnetic spectrometer in two parts. The first one is devoted to
charged particle detection ¢ tracking (MWPC, scintitiators) and electron identification
(Cerenkov). The second one forms a calorimeter measuring the position and the energy of
photons and electrons (Jead-scintillator sandwiches, proportional chambers using analogue

it and iead-glass wall). Fvent selection is based on Psi identification from two
woiron tracks (one in sach army) and search for the radiated photon reconstructed from
e Chi decay kinematics. For Chi, and Chi, respectively, a set of 32 and 55 eventls is
¢ with a negligeable background level dnd one obtains values on mass, width and
branching ratios on pp.

These results are compared with theoretical prediction from QCID inspired models :
are well described by potential methods and sum rules {within a 10 MeV
Lainty). For the widths, only a raw value can be achieved while branching ratios are
in good agrement with our measurements.
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L Novembre 1974, une nowvelle refentissante secoue le monde de fa physique des hautes énorgies @ une

rouvells résonance vient d'@re découverte shmultandment par deux équipes américaines ¢tudiant, {'une les

. P L . R . , . . .
inte X Aréfo 1, Pautre 'annihilation e e (réf. 2). Baptisée respectivement 1 et & par

whions oo He s

les deux groupes de ohysiol

s, cetle particule a des gn()pll(‘t(:., singulicres, qui transforment cette mise en

évidence en dvénement : une masse (de Pordre de 3 GeV/e ") trés élevée par rapport 3 celle des hadrons connus

jusquialors et surtout une largeur (environ 60 keV/c™) beaucoup plus faible que celie de ceux-oi.

Tras vite, celte particuls est supposée étre un méson, é&tat Hé dlun guark et dlun antiquark lourds
porteurs dune nouvelle saveur ¢ le charme (réf. 3), prédiction qui se trouvera confirmdée. Ce qui rend cette
découverte importante n'est pas tant qu'une nouvelle particule puisse étre ajoutée a la lste de la "Review of
Particle Properties”, qui, de toute fagon, connalt une constante inflation, mais bien gu'elle impose le modéle
des gquarks ntrodulit en 1964 par Gell-Mann et Zwelg (réf, 4} el conforte ia suggestion, émise en 1970 (réf. ),
diintrodulre un autre type de quark pour expliquer les modes de désintégration des mésons K. Un autre aspecl
s révdiera extrémement Tructuecex @ le nouveau quark posstde une masse  importante  (de l'ordre de 1,5

. 7z . . .
GeV/e ™), comparde a celle des trois autres types de quark connus jusqu'alors (les quarks dL saveur o el d n'ont
2

une masse que denviren 5 iMeV/ le quark éltrange s une masse dlenviron 150 M(“V/t, . Cect permet, en

premitre approximation, de ndgliger les effets relativistes dans s description des états lids o€ et done

5,

lement Héquation de Schridinger pour effectuer fes calculs consacrés a oces étals. Une voie

diutiliser si
nouvelle diétudes rés fécondes s'sst ouverte & partiv de cetie découverte, au point que 'on parle de

"Revelufion de Novembre de la Physique".

La résolution de 'éguation de Schrédinger appliquée au quarkonium (nom donné au systéme formé diun
quark et un anticuark de méme saveur et de masse importante) permet de prédire Pexistence des différents

dtats ligs el notamment de ceux dont fa masse est infériewre au seuil de production de deux mésons & saveur

Jourde nue {c'est-a-dire de deux mésons formés d'un quark lourd et d'un guark "ordinaire” u, d ou 8. Dans le

. . N . 2 8 .

cas du charmonium, qui neous mim(‘a g principalement, ces étals sonl appelés [ (( d, 1868 MeV/ec", (e,
“»

1863 MeV/ic), F (mF 1971 Mev/e ‘) ot e seull se situe aux alentours de 3,7 GeV. Les élats dont {a masse se

On staltend done &

trouve en-degd de celub-ci ne peuvent se désintégrer en hadrong qu'en violant la régle (
: ‘ :
ce que lewr largeur soit falhle et leurs modes de désintégration révélaicurs de feur structure interne.
L.a spectroscopie du charmonium éait nde, & laguelle vont &tre consacrés de gros efforts, tant sur le
plan théorious guiexpérimental.
Les propriéigs des élats du charmonium sont délerminées par les caractéristiques de P'interaction forte

et feur dtude se fera par Papplication plus ou moins directe de la théorie décrivant eelle-ci, la chromodyna-



2.

mique quantique (QCE). De nombreuses voies sont possibles pour cela parmi lesqueles les pilus couramment

utibisées soni les suivantes @

¥ madiies de potentiel

¥ réglas de somme

# paleuls Monte-Carlo de QCD sur réseau.

Tous ces modéles ont inspiréd de nombrew bravaux el possédent & la fois partisanis et détracteurs.

b

La situaiion expérimentale a évolud rapidement dans les guelgues anndes suivant la découverte de JI,

. Ainst, des données trés
. . ‘ . R e .
complétes ont elles 60é obtenues sur les éiats possédant les nombres quantiques J B qui sont

sssenticHement grice aux expériences effectuées auprés des collisionneurs e e

directement formés dans Finleraction d'un électron el d'un positon via 'émission  d'un photon virtuel
(figure 1). ('eat le cas du JAb (31000 ou du W (3700), qui a dlailleurs éié mis en évidence guelgues semaines

aprés la découverte du 3 par la méme coliaboration (réf. 6).

- . . A -
Figure 1 ¢+ Schéma de la résction e ¢+ ct.

R , PO - .
Cependant, dans le cas des états pour lesquels B = 1, les donndes sont plus rares ot manquantes

(Tabie 1 et figure 2), car leur production dlectromagnétique passe nécessabrement par la désintégration
o s 4} i i G

didtats 1 de masse supérieure,

Rapport de
B : . e
J Massa Largaur It'mﬂ branchemant: pp
; 7 -3
(tev/c} (sev/c™) (1073
N, (2980) 0 070 | 2981 * 6 < 20 2.4 % 1,5
JAW (aiemy o1 3096,9 & 0,1 0,063 % 0,009 2.2 % 0,2
X, (3615 o't 3415,0 £ 1,0 < 1,1
X, (3510) i 3510,0 £ 0,6 < 1,3
v (355001 270 | 3555,8 & 0,6 <1
£
R e
h(: P ] Im{.
e, (3590) 1 0 31594 k5
Wroo(3685) 1 1 3686,0 0,1 0,215 £ 0,040 0,19 % 0,05
weoarioy | 1 3770 £ 3 25 13
*  Pour les états g avee § antiparticule de g,
PRSI R N Y-S, o e e Giale oF ) s
Boe 1) Coo= N G = ci-n pour les étals c¢¢, 1 = 0 et G = O

#% | ne notstion systématique des noms des hadrons a élé proposée  par le "Particle  Data  Group"

{r&f. 8 avee hopour I'dtat Lo = 1, 5 = 1)
7) & Situation expdrimentale antérieure & R704
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Z ¢ Specire du charmonium

Crest notamment  le cas  des états  y  (triplet d'états  (spin § 13 avee un moment angulaire
. . L2
orbital L = 1), dont "¢lude de deux d'entre eux, le Xy (3 :

5T N
-t {} et e }(? (Ji e v ’} constitue le sujel de
cet exposé,

Ln grand nombre d'expériences leur a été consacré, gui ont débuté trés rapidement
de feur existence par les premiers modles (réf. 3).

aprés la prévision

Toutes ces expériences ont en commun de s’

intéresser & la désintdgration radiative du @' :

LA 64

mais suivant trois modes de détection différents ¢



&,

a; désintégration vers le

W Y'Y@
g - b
—— w2 Q0 OU 4oL

La recherche des énergies favorisées des photons émis permel  de suggérer {'existence d'Stats

intermédiaires tels que :

B vy

L_wmm-,:gw YLL:

=

¥ Désintégration hadronique

4 - 4, - & o+ b=
Yoy hadrons tels que n 1, KK, 40, 6% ou wow SIS

le photon n'est pas mdeessaivremnent détectd, mals sa présence suggérée en mesurant @ masse et
Fimpulsion manquantes. Une résonance dans e spectre de masse effective du systéme hadronique réveéle la

présence d'un état intermédialre.

o) Ddsintégration radiative

I'étude du spectre inclusit des photons met en évidence des accumulations d'événements pour des

énergies déterminédes, analysées comme provenant de ['un des photons émis lors du processus i

vy
bz vy

Le premier résullat positif provient de DASP (acronyme pour “double arm spectrometer”), expérience
réalisée auprds de Panneau de stockage e "eT DORIS A DESY, publié dés la mi-1975 (rEf. 9. L'appareillage
comprend un déiecteur interne non magnétique couvrant  enviren 795 % des 4 v sléradians (figure 3) formé
de compteurs chargés (scintillateurs, chambres proportionnelles) et de compteurs de gerbes {sandwiches plomb-
seintilaleur), suivi syméiriquement, de part et d'autre du faisceau, de deux spectromeétres magnétiques
identiques.

4 gvénements, ativibuds & la désintégration du @ vers le ¥, sont isolés parmi lesquels 3 présentent les
gnergies des photons voisines de 160 et 420 MeV, ce gui conduil & upe mesure de Ja masse de 'élat
intermédiaire (baptisé alors P(‘} de 5,52 ou de 3,26 GeV, puisqu'on kgnore leguel des deux photons est e

premier émis.
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tube proporiionnel

1k

charrshre
& etinceltes |-
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:
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Figure 5 ¢ Détecteur interne de Pexpérience DASP.

Guelagues semaines plus tard, Ia collaboration SLAC-LBL , déja responsable de la découverte du b et du

35
E, publie les résultats d'une nouvelle série de maesures, comprenant 'éiude d'environ 100 000 désintégrations
du @' (r8f. 110, toujours réalisées auprés de Nanneau de stockage SPEAR & Stanford. Le détecteur forme un
spectrométre magnétigue solenoidal dont angle solide couvre 06% x 4w sr (figure 4). Il comprend des
chambres & fils (reconstitulion des traces f:l'larg.]é(-zf;), scintilaleurs {(déctenchements et mesure de temps de

vol), sandwiches plomb-seintillateur (dentificalion des électrons) et charmbres & muons.

Deux modes de désintégration des élats intermédiaires sont fudiés:
* décroissance hadronique

fe

o

l.es événements correspondant & y =+ 4w, 6 7 ou 2 1 2K sont sélectionnéds en requérant te hon nombre
traces chargées., Aprés élimination des désiniégrations vers le § puis coupure en masse manguante, les
candidats restants sont distribuds suivant la masse invariante construite avec les traces chargées (figure 5a,
by o) La présence d'au moins deux états de masse 340 % 03 C_-‘.e\f/'cZ et 3,53 ¢ 002 GeV;’{:2 est clairement

dtablie.
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Une distribution similaire (figure 5d) effectuge pour les eandidats ¥ + 2 % ou 2K, montre une seule
, ; I 2o \ e P . o
résonance pour m o= 3,40 & 0,01 Gev/c”, indiquant une parilé + pour cel état pouvant décroflre en deux

pseudoscalaires.

¥ décroissance vers le ¥, celui-ci donnant 2 muons

Les pholons peuvent &lre détectés dans les compteurs de gerbes ou par leur conversion en paire e'e”
ou peuvent 8tre reconstruits dans 'éfude du spectre en masse manquante. Un seul étab intermédiabre
apparall avec une masse de 3,50 &+ 4,01 ou 3,27 * 0,0 (f;e\f/cz., l.e deuxiéme étal observé dans Ja
désintégration hadronigue est supposé avoir un  Taible taux de branchement @ =+ vy (34000 - yyd estimé

inférieur & % 1077,

chambres 8 muong -

fer ——————
compieurs & gerbe

LT T 1 R ——

—~ compteurs de déclanchement
chambyas & fils

- geintilateurs

solenoide de compensation
- chambre 8 vide

monifewr de fuminosite

Figure 4 : Détecteur utilisé par la collaboration SLAC-LBL ("Mark 1),
Frgure 4
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e
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o
]
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] ‘ |
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3.3 3.4 3.6 3.8

MASSE (GeW/c?)

Figure 5 ¢ Distribution oblenue en reconstrulsant la masse invariante du systéme  hadronique

(Collaboration SLALC-LBL)
+ + e a . - .
a) 44, e, crn o KK ) sommeden ¥ et KK

. i1 . . Lo, o0 0
e trait pointillé représente lo bruit de fond estimé en a) 44 w by 64 n.

La conférence , consacrée sux particules portant de nouveaux nombres quantiques, tenue en Avril 1976
a Madison, permet aux deux collaborations de raffiner leurs résultats.

La collsboration SLAC-LBL (réf. 11) présente des rdsuitats dans Patude des irois processus de
désintégration :

# ' vyl Enocombinant le P aver le plus énergétique des deux pholons de la cascade
sont mises en évidencs & 345% (Jusque ' jamais apparue;, 3 S00 el 3 545 MBV/CZ

# ¢ o+ v + hadrons. 3 élats distincts apparaissent 4 3 415, 3 500 et 3 550 MeV/e™. L'étude de la

, 5 résonances

. . . N . P c « aac
distribution angulaire du pholon conduit & postuler les nombres quantiques J = 077 pour P'étal y (3 419)
=t o+ oy X. Un clalr signal apparall & une énergie E:Y = 263 1 10 MeV conduisanl 8 une masse

rmanguante de 3 410 Me\f,n’(:‘zﬂ
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La collaboration [DASP (réf. 12) confirme la présence d'un $tat & 3 508 « 10 Me\l/cz‘ en précisani sa
mesure du rapport de branchement du @ vers vyl & 4% 7 %

Guelques mois plus tard, 3 la conférence internationale de  Thilissi (Juillet 1976), deux autres
expériences apportent de nouveaux rdsulials.

l.a collaboration DESY-Heidetberg (ref. 13) travaillant & DORIS, privildgie la mesure des photons dans

la cascade ¢ + YW’{ e grice & une bonne couverture angulaire (86 % de 4 ¥ sv) de compteurs de
bmemeondpal 2 - b

gerbes en verre au plomb et Na | (Tigure &)

Pt

==
el
e

!

i

|

Py

AR
S AN

.u\"’- e .\\\_\\
.

TR .
2NN
5

e 61 Détecteur utlisé par la collaboration DESY-Heidelberg.
Les résuliaks portent surtoul sur le X4 (3 9510y pour lequet la distribution angulaire des photons de plus
faible énergie (participant & la décroissance ¥ > v permet  dexclure sans ambiguité le moment angulaire

J o= 0

L'expérience SP 27 (péf. 14) installée & SPEAR, est batie aulour d'un délecteur dont la caractéristique
principale ast de comprendre un trés bon calorimétre électromagnétique, formé de deux groupes symétriques
de 19 compteurs hexagonaux de Na 1 oenltourant des tubes ot chambres proportionnelles (figure 7). Cette
configuration permet de mesurer précisément le spectre inclusif en pholeno Alors que celui-ci ne présente
aucune structure significative dans fa désintégration du J/¢, on peutl observer dans celle du ¥, qualre pics
centrds sur 121, 168, 25 et 383 MeV. lLes trois premiéres transitions sont interprétées comme les
désintégrations  du W' vers trois états intermédiaires, ls  dernidre  édtant  identifiée  comme  la

décroissance ¥ {3 5100 + yl/d.
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Figure 7 @ Détecteur utilisé lors de Pexpérience SP-27.

_a conclusion du rapporteur 3 la session pleinitre de la méme conférence (réf, 15 est un bon

indicateur du degré de compréhension de la situation expérimentale @ 3 élats sont bien observés o 5 414
. 2 NEI ., 2 o 3 e . . .
Gev/e avee 2 0,3 508 dont 3 deveait 8tre 1 ot 30552 avec J = 2, un quatriéeme état de

masse 3 454 GeV/e” demande confirenation, [D'aprés les prévisions théoriques des modéles, les Lrols premieres

résonances semblent pouvoir Glre "ais.‘,m'meah!mmmi. identifides aveo les dtabs ¥ ¢ '5|?'JG,?;2, l.a quatriégme
résonance pourrail étre fétal o, ZEfiﬂ (au cours des quelques années qul suivirent, cetle résonance posa
quolques problémes tant théoriques, car la différence d'$nergic entre ' et o shail calculée blen moindre,
au‘expdrimentaux, car elle fub successivement mise en doule et conflrmée par différents groupes travaiilant
sur fe sujel avant d'éire cejelde définitivement par Pexpéricnce "Crystal-bail" (ref. 223,

G

Lo situation expdrinentale sur les dtals S dvolue snsuite lentement au fil des nombreuses publications
faites A leur sujetl.

La collaboration S AC-LBL (06f. 16) mesure les rapporls de branchement ¢ > vy pour chacun des 3

Zl

Btaks (of. Teble 2) puis, aprés avaoir considérablement augmentd la statistigue (de Vordre de 300 000

désintégrations du ' abscrvées) publie (réf. 171 les veleurs des masses avec une assez borne preécision ainst
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Expdériences Etat Masse Processus Rapports de branchemeni (% ?ng}
MeV‘/cz Gtudié
ey oy We ooy | bt ey
Di-\f_%}?(g) )(1 (PC) 3520 % 50 a 20 /120
X 3410 % 10
snac-rat Y X, 3530 & 20 b
X'I ' 3500 * 10 ) a 34 & 7
SLAC—EZ.BL( 1 )(0 34106 % 10 b,c
X, 3500 10 |} b
X, 3550 = 10 f
DASP( 12) XT 3508 * 10 & 40 20
DESY-Heidal, (13) X? 3510 % 20 &
SPEAR“Z?( B )(0 3478
)(1 stz } C
X, 3561
SLAC--}'..BLHGJ XO 3416 k03 B + 4 7% 126
X 3504 % 6 } a 24t 8
)(2 3557 k5 10 * 6
SPEI\i%Z'?“B) XO 3413 & 09 22 10 72 0E 23
Xi 3511 % 7 } c 50 15 AR
)(2 isel & 7 33 K 70 0t 20
PESY~Heidel. (19) XG 3420 * 10 14 + 9
Xy 3508 & 3 } a
) Xy 3551+ 4 -
paspt 2072 X, 3% 2 < 0,094
X, 3509 & 11 } b 17+ 4 < 0,10
)(2 3551 % 11 ] 14 b 4 < 0,074
Crystal-Ball (22) }{0 3410 * 6 ;
}(1 3510 & 4 } a,c 21 3 8
)(2 3555 % 4 ' 11,3 % 4,7
Mark 1'[(23) )(1 3508,1% 4,6 o 24 x 6 < 0,03
)(2 3555 £ 5 ) 11 + 3 0,017E0,017
C):yStaﬁi.--—Ba].LL(25) XU 0,58% 0,24
X] 3508,4% 4,4 } a 23,8 & 5,0
X, 3553,9% 4,5 12,6 & 2,8
(‘ers.stal-—l%a]l(23) ){0 97 & 22
X, } c 88 + 19
Xy : 77k 17
Goliatn' 2% X4 350745 1,7
Xy 3553,4% 2,2

Table 2 : Ensemble des résultats expérimentaux (hors R704) obtenus sur les états .
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quitne analyse du spin (pour ¥ (3 415), J est sans doute égal & 0, peut étre 3 2, x (3 555 J # 1 & cause
. . R ERE _ T .
décreissance en W % ou K K} et une étude de s distribution angulaire dans  le cascade

de  sa
et favorise le spin 1 par rapport

W oy {3 505) v vyl qui permet de rejeter e spin ) = 0

A 2 mais seulement de 2,5 déviations standards (figure 8).

E ! E

0.20 - X{3B05) =y _

B &

80.15 ¢

:‘g W% e,

e /

3 I By

0, o 1 o

g J=)

E 0.05 |- —
5

2y

0 ! | |
O 025 050 075 L0

ECOSQQI

Figure 8 : Distribution angulaire ohtenue pour le X, par la collaboration SLAC-LBL.

La collaboration 5P 27 poursuit 'dtude  du spectre  en photon  inclusif dans la  désintégration

du ' (réf. 18), et mesure les rapports de branchement Yo oyylh et @ o+ yy (ef. Table 2.

En 1979, la colleboration DASP publie de nouvelles mesures du rapport de branchement ¥ -+ vy -+ vyyy
{(r&f. 20), puis des valeurs supérieures de celui en ' » vy + v (of. Table 2) fondées sur l'absence de

candidats dans s recherche de paire de hadrons dans la désintégration du ¢ (réf, 21).
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Cette meame annde , une nouvelle expérience entre avec éclabs sur la scéne de 'élude du charrmonium
3

le détectour "Crystal-Ball® (réf. 22) est particulierement adapié & la mesure des photons d'énergie inférieure
a 1 GeV. I est principalement constitué de 672 eristaux de Na [, de forme prismalique et équivalents a 16

tongueurs de radiations, disposés  suivant  une gphere entourant la zone diinteraction (et couvranl 94 %

de & 1 srh. Deux embouts disposés autour des tubes A vide et formés de 60 cristaux hexagonaux , permettent

dlétendre la couverture angulaire jusqu'a 98 % de 4 wer {figure 9.

TUBE A VIDE

\‘\.m‘_
F’G&rmo%
.y

Figure 9 :Détecteur "Crystal Bail®.

Dans 'étude de la cascade ¢ -~ yyx + vy, les résultats sur Je X4 el le Xy sont trés clairs (figure 10)
dus B la bonne statistique obtenue (respectivement environ 1000 et 500 dvénements aprés coupures).
Le spectre en photon inclusif (figure 11) montre clairement les % états y et permel une premiere

indication de la masse d'un nouvel état (2 980 = 20 Me\//sz) qui devait ensuite s'affirmer élre l'nca
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Figure 18 ¢ Spectre en masse du systéme J/Y et photon fe plus énergétique

de la cascade obtenu par "Crystal Ball',
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Figura 11 : Spectre en pholton inclusif ("Crystal Ball"). Les trois premiéres accumulations correspondent aux
transitions W' -~ YX?, X’i’ x[} respectivement, la quatrigme est 'indication du deuxiéme photon émis par le
X'I @t XZ vers le J/{. L.a petite bosse sous la fléche est la premiére indication du nouvel éiat de masse

mo= 2,98 CSeV/cZ.
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£ 1980, la collaboration SLAC-LBL présente des résultals {of. Table 2} sur la cascade ' -+ yyy

(réf. 23}, obtenus avec le nouveau détecteur "Mark I similaire & celui utilisé jusqu'alors mals Lrés améliord

en couverture angulaire (environ 9% % de 4 w sr) et en résolution,

Fiy 1982, la collaboration "Crystal Ball" achéve 'étude consacrée au charmonium avant d'aborder le
bottomoenium, en publiant des résultats qu restent parmi les plus précis et complets qui aient été obtenus
avee les machines & électrons.

Lidtude  de  la cascade ¥ o yyw (réf. 24} est complétée par Panalyse des corrélations angulaires

{figure 12) pour le yx (3 510} et le yx (3 555) confirmant les valeurs J = 1 et ) = 2 respectivement.

E i & ﬁ

75 e .
14
oo
P
& o i } | i
il
i b
o
m L)

!
ﬁ" ‘. ‘
X3 55
o e ! s [
0 0.2 04 06 0.8 1.0

Figure 12 1 Distribution angulaire pour le at le . {("Crystal Ball"). £s0 indiguée aussi la stmulation
gy g { X1 XZ Y 3

Monte Carlo obtenue pour les hypothdses J = 0 (trait discontinu}, J = 1 {trait continu}, 3 = 2 (points).
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Bour ferminer ce tour dhorizon, cous signatons, en abandennanl les collisionneurs e ¢, les résullats
abtenus dans la réaction @ Be » J + X en détectant les événements dimuon  au SP5 du CERN (réf. 26)
par une collaboration utiiisant le spectromeétre Goliath {figure 13). Pour rechercher les éhats ¥, un photon

. ~ . . . A - . S
accompagnant le J/ doit Stre détecté par sa conversion en paire e ¢ dans une des cibles de berilium. Le
speetre de masse effective  JAU - v (figure 14) montre clairerment la présence des deux étals ¥, el X,

.,
el R s
— @)

Figure 13 1 Détecteur "Goliath”.

120
[43]
fer
&
= 100
18
=
bk
e
Hogo
60
40 Hﬂ H
' - A
i T T‘%m o
20 -]
:Ji 1
0 el i [T T ] t i {
3,35 34 3.45 A5 355 3.6 3.65 37 375
GeV
MU/ )

Figure 14 : Distribulion de la masse invariante du systéime JA v, Lhistogramme en pointillés correspond a
- 551 GeV/e® avec Jes caracidristiques du

une stmulation Monte Carlo obtenue pour un étal de masse m =

détecteur (acceptance , efficacitd et résclution).
| y
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Tous ces résultats proviennent, nous favons déja souligné, de la produciion de résonances & partie
dlétats d'énergie supérieure. Dés lors, tous les résulltals oblenus dépendent de fagon importante des
performances des détecteurs {efficacités, résolutions, celibration en énergie etc ). Seute la formation

directe des élals du charmonium, guels que soient leurs nombres quantiques, peut permettre d'échapper a de

telles contraintes.

'existenee d'un couplage des états off  au systdme pp  (les rapports de branchements /¢ > pfi et
KT Pl oont été mesurés el sont respectivement Z,7 x ‘H]""{) et 1,9 x ’H’J“{‘) impligue qu'ils peuvent é&ire
formés dans 'annihilation pp. Cependant, la présence d'un bruit de fond hadronique non résonant important
{section efficace de l'ordre de 70 mb) constitue une contrainte trés importante.

2N de falsceaux intenses d'antiprotons permet  alors d'envisager diutiliser une

Llexistence au C
technique expérimentale inddite, la formation de chacun des états par annihilation pp. Le probléme du fond
hadronique peul étre résoluy en ne g'intéressant quid la détection des états finals électromagnétiques. Ce sera

Hexpérience R704.

A Pépoque ol celle-ci est proposée 4 la communauté scientifique (réf. 27), la connaissance du
charmonium commence 4 prendre consistance, quoique comprenant encore de nembreuses lacunes :

% |.es éials ¥ ont éLé observés par de nombreuses expériences et leur masse est déja connue aver une
bonne précisi(m' (de V'ordre de quelques MeV}i. Cependant, leur largeur n'est pas connue el seule une borne
supéricure a été obienue (réf. 22).

¥ Dans le cas de B m, (JM" = 077Y la situation commence a s'éelaircir @ les résultats obtenus
précédermment condulsaient & une masse de 2,82 Ge\w’/c‘)‘, trés peu en accord avee les prévisions théoriques
indiquant. que la masse de cet €lat devait &tre proche de 3 GeV/e. Ll'expérience Crystal Ball (réi. 22)
s'appuyant sur une frés bonne statistique, ne voil sucun signal correspondant mais révéle la présence d'une
accumulation dans le spectre inclusif des photons de désintégration du ¥, correspondant & une masse de
2,98 G(?V/CZ., Cette détermination est confirmée par Pexpérience Marike 11 (réf. 23) présentant quelques

. . . + -0 -0 , R .
gvénements (9 % 2} dans la déeroissance 9 » 1 KT+ KTKT O conduisant & la méme mesure de masse.
o a

* PDeux des élals prédits par les modéles n'ont pas encore éLE délectés n'(_‘ {premidrs excitation
. PO e T s o . T ~
orbitale avec J = 7)) dont une premiére indication de masse & 3.45 GeV vient d'étre infirmée par Crystal

Ball et ’Fi?),i qui ne se couple radiativement ni avec ¥, m avec ¥

# Parmi Jes quaire états 1D (moment orbital I = 2} prédits, ©seuls P'un dlentre eux (JP(': =1, m
3,77 {3(:5\"'/()2, largeur totale I' = 25 % 3 Me\//(:z) a pu étre observé. Les Lrois autres ((]PC 27T, 3T
devraient se trouver au voisinage du seuil en DD et aveir une largewr faible.

Cependant, au cours de 'expdrience R704, seules les réscnances suivantes onl pu étre r.-iiiudi(-’:es;i :

“ )¢ dans sa désintégration en ete” (réf. 28). Ceci a constitugé un test crucial sur la validité de la
meéthode el la faisabilité de 'expérience.

* X4 el Xy dans leur décroissance v ‘]’I&uwe"'e"
* s décroissant en vy

* P1 par sa désintégration inclusive vers 3/ (réf. 29).

L.es centres d'intéral ont di élre réduits du fail de la luminosité limitée ayant pu é&tre accumulée
au cours des prises de données. En effet, R704 ful la dernigre expérience réalisée auprés des ISR dont la
fermeture était strictement planifiée et des incidents sur différents composants du complexe antiprotons du

CERN ont irrévocablement limitd la statistigue & 30 % de celle figurant dans la propositien initiale,



Lldtude des états y constitue ainsi, un des objectifs mportants de 'expérience ot sera déerite dans oot
exposd suivant guatre points principaux ¢

Dans le premier chapitre est présentée la mdéthode expérimentale en insistant sur fes tralts originaux :
faisceay d'antiportons a basse énergie el tréos bomme résolution dans les 1SR et cible consilituée d'un jet
moléculaire d'hydrogéne. Le scecond chapitre est consacré a la description de 'appareillage de détection,
déclenchement et acquisition. Le chapitre sulvant présente la méthode dianalyse et les résultals expérimen-
taux obienus sur les états y. Enfin, dans le dernier chapitre, ces derniers sont condrontés aux prévisions

théorigues.
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METHODE EXPERIMENTAL

e but de 'expérience R704 gst d'étudier la formation des &tats charmonium dans 'annihilation pp par

des processus vielant la régle Okubo-Zweig-lizuka (Figure L1

2 gluons (7, Xo. X5 .0)

Sgluons (J/¥, X, Py..)

L1 : Schéma des interactions pp + oc.

Figure

- . b - " .
Contrairement agx collisions & e au cours desquelles ne peuvent étre formés directement que les

q 1
états possédant les nombres quantigues du pholon, les processus 2 plusieurs gluons permettent d'atteindre

tous les états ot quels que soient fes nombres quantiques qui les déorivent.

A - PRINCIPE DE L EXPERIENCE

I.'idée de base de expérience est d'effectusr un balayage en impulsion du faisceau et d'observer la
variation du taux de preduction lorsgue l'énergie disponible est suffisamment voisine de la masse d'une
résonance. La courbe d'excitation obtenue refléte en chaque point la convolution de la luminosité distribude

suivant la forme du faisceaus (impulsion, résolution) et de ia résonance {masse, largeur) (figure L2).
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Figure 1.2 @ Représentation schématique de la convolution faisceau/résonance.

L.a caractéristique principale d'une telle méthede est que la précision sur les paraméires dtudiés
{masse, 18.1‘(;&3131‘, rapport de branchement) dépend surtout des caractéristiques du faisceau (précision sur la
mesure de 'impulsion, dispersion) et non des performances de Pappareillage de détection.

Toutefols, une condition essentielle & remplic pour réaliser une teile expérience est d'obtenir des
interactions pfF pouvant rivaliser en luminosité et définition en énergie avec celles oblenues auprés des
collisionneurs e e, Les Taisceaux d'antiprotons réalisés ay CERN (figure L3) permetient d'atieindre une

intensité et une résolution en impuision telles que ce type dexpérience ast devenu possible.

Nous utilisons un faisceay d'antiprotons circulant dans Panneau 2 des ISR et une cible constituge d'un
“jet" moléculaire d'hydrogéne. Cette configuration présente deux caractéristiques fondamentales :

* une région d'interaction de petites dimensions {de ordre de 1 om®) ne dégradant pas la résolution en
impulsion, simplifiant 'élaboration de 'appareillage de détection et facilitant Fanalyse des données {princi-
patermnent dans le cas des états finals yy)

* une haute fuminosité (supérieure & T[J“mcm"zsﬁ?} obterue notamment par la répétition du passage des
antipratons dans la cible et Pintensité du flux d'hydrogéne limité seulement par la puissance des pompes

permetlant de ne pas trop altérer le vide des 1SR,

3 - LE FAISCEALT D'ANTIPROTONS

1 -~ Eléments suceints sur le refroidissement stochastique

II repose sur le principe que 'on peut mesurer la position de chacune des particules ou tout au moins
la moyenne de ces positions sur de petits gchantillons du faisceau (réf. 1)

L.e signal est recueilli par une sonde puis transmis a un apparell de correction ("kicker'") de telle
maniére qu'ii arrive en méme femps que les particules qui Pont créé. Ainsi le méme échantillon vu par la

sonde est modifié par 'appareil de correction.



p 26w 270 GeV/c
ottty

g

e, -

100 mbtres

e refroidissement psut étre de type transverse (correction des osciltations hétatroniques) ou de type
longitudingl (correction en impulsion)

g} Refroidissemeant bétatronique

Liorbite centrale d'un accélérateur est définie comme la trajectoire idéale que parcouraient les
particules, Mais en réalité, & cause de l'angle incident du faisceau transféré par rapport i celle-ci, il est
nécessaire d;z ramener sans cesse vers elle, les particules au moyen dune succession d'aimants (dip&les,
quadrupfles,... el leur irajectoire est une suite de segments hyperboliques, sinusoidaux et Hingalres suivant
les différents multipdles magnétiques rencontrés. Ces mouvements forment les oscillations bétatroniques.

Les corrections auront pour but de réduire les valeurs excessives des oscillalions qui - pourraient
conduire & des pertes de faisceau. Pour obtenir une plus grande efficacitd, la sonde est placée sur la position
ol Pécart avec Ja trajectoire théorique est le plus important, 'appareil correcteur sur celle ol il esl le plus
faibie (soit une dislance entre les deux correspondant @ un nombre impair de quart de longueur d'onde
hétatronique (figure L4,

b} Refroidissement en impulsion

Rappelons que, dans un accélérateur circulaire, la dispersion en impulsion est relide a la largeur
radiale du faisceau par la relation : Ar = ofs) Ap ol ¢ appelé paramélee de Twiss est une caracléristigue de
la maching, fonction de s, abscisse curviligne.

e refroidissement consiste & analyser 'erreur sur la position radiale de I'échantillon par rapport
4 ta position nominale comme une erreur en impuision. On appliquera done une ecaorrection en Pacedlérant ou

le décéidrant afin de le ramener sur {'orbite idéale.
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dispositit de

correction

e L4 ¢ Principe du sysiéme de refroidissement Labronique.

Mais cette correction influe aussi sur Jes oscillations bétatroniques et si la distance enbre la
sonde et le systéme de correction est choisie convenablement, on peul obtenir en méme temps, 4 la fois un

refroidisserment en impulsion et bdlalronique (sysléme de Palmer).

2 - Production et stockage dans Paceumulateur d'antiprotons {(AA)

a) Production (réf. 2)

Les antiprotons sont produits & partiv du faisceau de protons du PS. Celui-ci, formé de 1('}“
protons, est accélérd jusqu'd une impulsion de 26 GeV/e tout en élant comprimé sur le quart de la
circonférence de 'anneau. il est alors exirail et envoyé sur une cible de tungsténe (17 em de long et 5 mm
de diameétre). Les antiprotons formés sont collectés par une corne magnétique puis sélectionnés en irnpulsion
el 2,5 1{}7 particules dont Pimpulsion est voisine de 3% GeV/e (correspondant au maximum de production)
aver une dispersion épﬁ = 1,5 % & pleing largeur, sont transtérés dans 'anneau d'aceumulation. Ce processus
se répéte toutes les 2,4 s.

b) Stoc

L faccumulatewr est une machine & champ fixe fonctionnant & une  impulsion de 3,5 GeV/c
{réf, Z el 3) et dont la circonférence repésente le quart de celle du PS (figure 1.5),

Pour ne pas perturber le faisceau déid présent dans le AA, les antiprotons sont injecids avec une
impulsion trés légérement supérieure & celle de ceux qui sont gcoumulés ;3 ainsi ils en sont séparés dans le
plan radial.

l.a chambre & vide du AA a une largeuwr de 70 om, ce qui correspond & une dispersion en

impulsion de & %. Cependant, la moitié de la chambre & vide contient le faisceau accumuld alors que )'autre

moiti¢ est utilisée pour recevoir les antiprotons injectés. Ceux-ci subissent pendant 2 s un prérefroidissement

e impulsion qui rameéne la dispersion 4 0,17 % pour 80 % d'entre sux.
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Figure L5 : Disposition générale de P'accumulateur d'antiprotons avec les différents Lypes de refroidissement:
2} sur les antiprotons qui viennent d'élre injectés
h) sur le faisceau accumulé. La baison unique permettant a la fois le refroidissement horizontal (M),

vertical (V) et en impulsion (Ap) s'sppliqgue au coeur, les autres liaisons aux deux bords de celui-ch

Pour dviter de perturber le faisceau accumulé, un éeran amovible sépare les deux parties de la

cluer le

chambre (figure 1.6) au niveau des sondes el des systémes de correction utilisés pour effe
refroidissement stockastique. Les 0,4 s restant avant l'iniection de nouveaux antiprotons sont utiisées pour
dter le rideauy de séparation et déplacer le faiscesu prévefroidi en le décéldrant légérement par radio-
fréquence.

Le faisceau accumulé est refroidi continument. 1} présente un profil tres particulier avec une
densité 10 000 fois supérieure sur le bord interne qu'au centre, aussi le refroidissement est assuré par 5
systémes différents ef complémentaires. Les deux premiers sont destings a refroidir rapidement les particules
appartenant & la queue de la distribution afin qu'elles migrent vers le pic et laissent la place pour celles qui
vienrent d'dtre prérefroidies. Le troisidme syst@éme s'intéresse au coeur dense du Taisceaw. Les oscillations
betatroniques hovizontaies et verticales sont aussi corrigées, tant pour les antiprolons formant le pic de
densité que pour ceux situgs dans la queue, mais Jeur action n'est pas trés importante dans le processus
draccumulation.
Lors du déroulement de 'expérience, les anliprolons étaient accumulés pendant 48 hoel le

. . . 1 .
meilleur faisceau obiend comprenait 2,5 x 10 particules.
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6 ¢ Représentation schématique de la seclion du AA (d'aprés réf. 2),

3 - TransTert des antiprotons dansg les 15

La procédure standard de transfert consiste & injecter de petits paquets d'antiprotons qui sont pris
dans les "baquets' créds par le systéme RF des ISR, Ele ne peul 8ire ulilisée & 3,% GeV/e car les possibidités
du systeéme RF sont incompatibles avec celles des paquets éjecids du AA, qu'ils soient ou non modifiés au
cours de leur transfert par le PS5,

Ausst a-t-il 606 décidé par les spécialistes du PSS el du AA d'éjecter de grandes parlics
{environ 5% & 60 %) du faisceau accumulé. Aprés éjection du AA, le paguet de particules fait un demi-tour
du PS, qui est utilisé simplement comme ligne de transfert, avant d'éire envoyé vers Pannesu 7 des 1SR
Comime aucun systeéme RF ne leur est appliquée, les antiprotons se {rouvent alors rapidement dégroupds
(quelgues centaines de fours soit environ 1 ms) et le faisceau occupe loute la circonférence de la machine.
Puis il est transféré de 'orbite d'injection sur une autrg orbite par déplacement de phase (réf. 4). Un
deuxiédme paguet d'antiprotons comprenant aussi environ 5% % des particules restantes dans le AA est injecté
dans les 1SR, Les deux falsceaux sont alors refroidis ensemble pendant plusieurs heures jusqu'd ce qu'ils n'en
forment plus quiun seul (figure L7). Un troisidme transfert est effectud suivi d'un nouveau refroidissement
avant d'accélérer le faisceau & U'impulsion requise pour 'dtude d'une résonance.

lLes conditions de transferl des antiprotons de 35,5 GeV/e ne peuvent &tre mises au poink avec des
protens éjectés en sens inverse, comme il est fait a 26 GeV/e. Ausst utilise-t-on plusieurs "impuisions-piotes!
comprenant chacune de 'ordre de 2 x 1[}9 antiprotons, avant les transferts principam, afin de contrdler les
trajectoires, corviger les erreurs d'injection, metlre en temps les treis accélérateurs impliquéds dans le
Processus, elo ..

L Taccélération est effectude par déplacement de phase. Pour chague balayage du systéme RE a travers
le faisceau, 'impulsion de eelui-cl est modifié denviron 5 MeV/ic. La perte d'intensité au cours de
Paccéldration est assez faible : pour passer de 3,% GeV/c a 6 GeV/e, 500 balayages RF ont 8Lé effectuds, et
environ 10 % du faisceau a éLé perdu. Mais ce type d'accélération dégrade la résolution en impulsion 3 la
largeur du faisceau peul 8tre multiplié par 3 ou 4. Toutefois, le systéme de refroidissement en impulsion est

P . op : -4
capable, en quelques heuras, de réduire cette largeur a #w < &5 x 10 .
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Figure L7 + Regroupement de deux impulsions injectées

L'¢tude des élats ¥

a)
b)
e}
d}

a l'injeclion p = 3,62 GeV/c
aprés 1 h de refroidissement
apres environ 3 h de refreidissement, Loujours a 'impulsion d'injection

apres accélération 2 3,68 GeV/ie = 2,98 mA.

I 3,00 mA

a été effectude au moyen de 3 remplissages des 1SR, tes conditions dans lesquelles

ils se sont déroulés sonl indiquées dans la Table 1. la figure 1.8 présente la fagon dont s'est effectud le

balayage en impulsion au cours de cette éiude.
Q |
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1.9

Nombre de P Trapsfects : efficacité Nombre de P Couvrant Btat | Luwinositd
dans A4 ISR étudid| totaleind E)
4 o - N . . . . 10
i 2,47 x 10 fere impulsion 85 % 7.4 x 10
deme impulsion 9% ¢ 1,1 x }OH soit 5,7 mh X2 241
. ; i . . . . 10
Z 1,7 x 10 lere impulsion 70 % 4,4 = 10
2eme impulsion 0 3%
N . y o . 10 . o
1.5 10} ! 3é&me fmpulsion ~ 90 % 9,6 x 10 soit 4,8 mA }(p 542
. . 11 . . 1 .
3 2,3 = 10 3 impulsions 1.1 x 10 seit 3,5 mA )(1 494

Table L1

A - Refroidissemnent stochastigue dans les ISR

Peux systémes de refroidissernent sont installés dans 'anneau 2 des 1SR dans lequel circulent les

antiprotons {figure 1.9). Le premier sert & réduire la largeur du faisceau en impulsion, ainsi que les

oscillations bétatroniques horizontales, 'auire les oscillations verticales,

a) Refroidissement horizontal

l.& refroidissement en impulsion est vital pour 'expérience, 1i permet :
* de regrouper deux impulsions d'antiprotons injectés en un sewl faisceau

* de réduire la largeur en hmpulsion aprés injection et chague accélération

* d'annuler la perte d'énergie (environ 20 MeV par jour) et donc de maintenir Phmpuision a une

valeur donnée ainsi que de diminuer la déperdition des particules du faisceau & la cause

multiples coulombiennes

* de faire varier, si nécessaire ['impulsion de fagon trés précise : l'orbite

du

s diffusions

faisceau est

déptacée localement au niveau de la sonde. Cet effel est interprété par le systéme de refroidissement

comme une erreur en impulsion et il tend & ramener le faisceau ay centre de la chambre & vide ce qui

correspond & une modification en impulsion. Cette technigue est trés lente (changement de !'ordre de 1

MeV/c par heure) et permet de balayer toute une zone a explorer ou de se fixer & une valeur ire

I"énergie.

&6 précise de
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Figure L9 @ Systemes de refroidissement de l'anneau 2 des ISR,

f.a résolution en énergie obtenue grace & ce systéme est @

ARy 5.1 [J"[‘t {Ap : déviation standard)

Cette valour est fondamentale pour la précision des résultats de 'expérience puisgue la précision
sur les valeurs des masses ef largeur des résonances dépendent des caractéristiques du faisceau et non pas
des performances du détecieur.

Le systéme de refroidissement utilise le systéme de Palmer griéce auguel, le refroidissement
bétatronique horizontal peut &tre effectud avec les mémes sondes st systémes de correciion.

by Reifroldissement vertical

Ce systome est utilisé lors du fonetionnement normal des [SR en anneaux de collision pour
réduire iz hauteur du faisceau d'antiprotons afin d'augmenter Ja luminosité. Dans le cas de notre expérience,
il sert & combattre le gonflement vertical causé par les interactions répétées du faisceau dans iz cible. De
ca fait, ii permet d'aceroitre la vie de celui-ci.

Des mesures effectudes sans enciencher le systéme de refroidissement vertical onl montré que le
faisceau gonfle de 35 % par heure environ, alors qu'il reste stable lorsqutil est refroidi,

La durde de vie effective du faisceau n'a ainst jamais été limilée par des problémes d'instabilitg
mais seulement par des nécessités techniques (régéndration des pompes, Haison avec les autres machines
- PS, AA -) et par le trop faible niveau d'intensité atteint. Flle a pu étre élendue jusqu'd environ 160 h au

cours d'une péricde de prise de donndes.
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5 - Calibration en impuision de la machine

Comme nous l'avons noté, iz mesure absolue de Dirmpulsion du faisceau est primordiale dans notre
expérience puisqu'elle intervient directement dans la mesure de la masse, les erreurs ef Imprécisions
induisant les erreurs systématiques sur cetie valeur.

Deux types de mesures sont possibles suivant que le faisceau est regroupé en paqueis ou au contraire
étaléd dans tout "anneau. Dans le premier cas, on obltient une mesure absolue mais malheureuseemnt le
taisceau d'antiprotons est trés rapidement dégroupé et de telies mesures ne peuvent éire effectudes qu'a
'énergie d'injection ou en utilisant des faisceaux de protons. Dans le deuxiéme cas, il faut passer par ia
mesure du champ magnétique et utiliser des constantes de calibralion mais c'est la seule possibilité qui est
offerte & toute énergie.

a)

. v . . N . )
A basse énergie, f§ = - ast suffisamment différent de 1 pour pouvoir étre mesuré. Aussi peut-on

absolue

déterminer I'frmpulsion des perticules en mesurant leur fréquence de révolution ainsi que la lengueur de
Iorbite parcourue.

Une telle mesure a ét6 effectuée lors de ia préparation de l'expérience (réf. 5} avec des protons
éjicotés du PS avec une impulsion de 3,575 GeV/e,

L'orbite centrale est mesurée 4 - 12,7 mm par rapport au centre de la chambre a vide, ce qui

conduit & :
rayon de forbite : r = 150,0253 - 05,0121 m
Lianalyse en fréquence du signal mesuré par sonde Schottky {(figure [.10) donne
f = 0307645 MiHz

el

g 2010 967257

= m o’ « 3,5755 Gev/e

Les erreurs sur 'impulsion proviennent de celles des mesures de longueur du rayon et de la

fréquence s

/\_;’-- wE 2,5 % 'I[]'~6
oy

X 1[]"6 (la position de l'orbite est connue & + 0,5 mm)

4
N
W

d'od
LB 6 Ap. 1y AR Am
e 6x 10 et I 1~82) B, Am
Avee A0 L og 1Um6, on obtient L2 . 9,6 x 107"
m D
et

Ap =% (3,34 MeV/e
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Figure 110 ¢ Représentation des 500 canaux centraux de Fanslyse en fréquence (d'aprés réf. 5)
Calibration 3 125 Hz par canal
MNumére de 'harmonique 3 1652
Fréquence centrale 3 50,780 M-z

e centre du faisceau se trouve au canal 102 ce qui correspond & la {réquence s

foo (50,78 % 1 E)G - (250 - 102) x 125) [ 165 = 307 645 Hz

b

S AT : .
Lierreur de mesure est estimée & & 1 canal et . e 2,46 x 10

50,7615 10"

) Mesure du champ magnélique

Aver un faisceau dégroupd, il n'est plus possible de mesurer la fréquence au moyen de la sondg
et le caicul précédent ne peut éire effsctud. La procédure consiste alors & mesure e champ magnétigue dans
un aimant de référence connectd aux aimants de faisceau. On en déduil la Tréquence f(] au centre de la

S

chambre & vide, au moyen de valeurs de calibration tabulée

On mesure ausst la posilion moyerne du faisceay v dans lo tube & vide et 'étalement en

fréquence des particules.
La fréquence moyenne f est calculée A pactic de f(l et de la position réelle du faisceau r . Puis
le profil {c'est-a-dire I'étalement en bmpulsion das particules) est obtenu par la relation s

H

/\pp (réf. 6), Yo ftant la valeur de
¥

Deux systémes existent pour mesgrer do champ magnétigue des almants {vaf. 7)

3

£

apparei) & bobine tournante, an théorie plus préels que Vaulre systame mais réciamant & chague
lecture de 20 & 30 s, pendant lequelles e systéme de refroidissement est déconnecté

# pesure statigue (dinde & effet Hall) qui est instantanée. Ce deuxidme systemo ost préfére au

premior qui a ¢6té seulement utilisé pour conirdler les mesures. Toules les

valeurs d'impulsion et les profils
de faisceau ont 8i¢ obtenus par des mesures de Lype stalique.



systémes.

ta Table L2 présente des mesures comparatives de 'impulsion effectuées au moyen des deux

l.a

Table

L3

Sysitéme statigue Fourpant Rappoxrt
{Gev/c) {Gev/c) tonrnant/statigue
3,627 3,6279 1,000248
3,822 3,8230 1,000262
4,069 4,070 1,000246
G,606 5,6081 1,000352
5,731 5,7330 1,000349
5754 5,75962 1,000375

1.3 présente les

rédsultals

Fable 1.2

des  mesures  absclues

de {'impulsion pour

d'antiprotons A l'injection, comparées & celles obtenues avec le systéme & effel Hlall.

Mesure absoline Mesure staticque Rapport de
(Gev/e) {Gav/c) calibration
3,5698 31,5697 0,999972
3,5695 3,5692 0,9899616
33,5696 3,5694 0,999944
3,5698 3,5700 1, 000056
3,5700 3,5697 0,999%16
3,5699 3,5696 (},999¢%1¢6

Jable 1.3

I ntest pas possible d'effectusr des resures absclues 3 des énergies supérisures a celles
| G |

dinjection avec un faisceau d'antiprotons car il se trouve trés rapidement dégroupé. Cependani, ce processus
reste possible 4 toute énergie avec un faisceau de protons. Aussi a-t-on pu comparer les valeurs oblenues
avec la calibration absclue e la mesure du champ magnétique. La Table 1.4 présente le rapport entre ces

deux types de mesures.



Impulsion du faisceaw Calibration absolue /

{Gev/c} Moesure de champ
3,60 1,000273

4,00 1,000492

5,567 (,99996

5,74 (,999981

5,87 (,999777

6,20 0,499497%

Table L4

A pariir de ces différentes mesures, on peut estimer que Perreur sur la valew de Plropulsion est:

_ W
e o 2.5 x 10 '

¢} Vérification a posteriori de la mesure dimpulsion

(o mise en évidence de la résonance Lros étroite 34 (D = 63 keV) permet de conlroler la
catihralion absolue des ISR en impulsion ainsi que la reproductibilité des mesures.

Lstude du Jfo & 18 effectuée au cours de six injections différentes @ une en Mai 1983, trois au
cours de P'8té 1983, deux pendant les prises de donnges principales en Mars 1984, Une luminosité Lotale de

147 b1 & 616 consaerée 2 cotte résonance.

Lanalyse des données (réf. 9) est fondée sur les critéres simples suivants ¢

*» deux traces chargdes entrant dans Papparcillage aveo des signaux recueillls compatibles avec
ceux ohtenus avec des lectrons

% gueun autre signal ni chargé, ni neulre, dans les compleurs de veto

% Ins deux traces coplanaires avec e faisceau et la cinématigque reconstruite compatible avec la

. . - . T -
réaction pp » Jjb -+ e e

193 gyénements onb été sélectionnds et constitugnt Péchantillon J/$ qui permel, outre la
vérification de la mesure de 'impulsion, de contraler Mappareiliage, ainst que les coupures qui sont utilisées
pour Fanalyse des événements ¥ (ef. Chapitre . Une &tude en maximum de vraissemblance conduit aux
valeurs de e omasse du 3/ présentées dans la Table L5 et la figuwre L11 dang lesquelles les erreurs

indiquées sont exclusivement stalistiques (aver 68,3 % d'intervalie de confiance).
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Figure 111 : Mesures de la masse du J/0 suivant les différentes périodes d'élude (d'aprés réf, 9).

Enjections Tominosité Rowbre Valeurs de la
{ r)bw.] ) d° dvéancemaents masse { Moy
0,22
Mai 1983 10 16 3097,05
- 0,21
+ 0,22
Juillet 1983 4] 13 30697,3%
- 0,30
0,36
18 14 3095,069
- 0,32
0,25
22 34 3096,66
0,19
0,14
Mars 1984 64 81 3096,79
- 0,11
0,34
20 35 096,69
- 0,64
TV EETEN 3096,95 £ 0,1

Table L5



i.16

(Ces valeurs sont & compearer avee les meilleures données connues, oblenues 4 Novoesibirsk en
.. - - .
collisions o' e (réf. 8)

17 - 3096,9% ¢ 0,09

NIAL
De cette comparaison, nous pouvons affirmer que Festimation faite sur 'errewr de la mesure en
. . o in i ipe . . . Ap o oe i
irmpulsion est toul & fail justifide puisgu'd la valeur estimée (--~1I-'- = 2.5 M) ) corvrespond une erreur sur la
! 1 [ ’ f

masse  du JAp, Amo= X 270 keV.

L.es problémes principaux créés par Putilisation d'une sowrce gazeuse a Pintériewr d'un annesu de

stockage proviennent des perturbations du failsceay dues au gaz @

% ogecroissement de la pression dans la région d'interasction
# gonflement du faisceau el dégradation de la résolution en impulsion
* offets de charge d'espace dans le faisceau dus & Dionisation produite par les nombreuses Lraversdes

de la cible.

Ces problémes influent de fagon évidente sur la durdée de vie du {aisceau el la luminosité qui pourra
étre intégrée. 11 est done primordial qgue la cible solt ausst dense ot peu dispersée que possible afin gue la
luminosité soib maximale tout en minimisant Uinfluence du gaz sur les coractéristiques du feisceau el du vide

régrant dans les 15K,

1 - Principe de fonciionnement d'un jel gazeux

a) Source par effusion

Clest le type de source le plus simple a réaliser. Un gaz est placé & une tempéralure T(] el une
[pression P[) dans une enceinte A (dite de stagnation) communicant par un trou de petit diamétre d (tel
que  d << A of A est le libre parcours moyen inversement proportionnel & la pression) avec une aulre
enceinte 3 (appelée chambre d'expansion) dont la pression PB est trés petite devant PU' Il se crée un flux

de moldcules dont on paut sélectionner ia direction en plagant un collimateur 3 la sortie de £ (figure L12)

Po P << Pg

Figure 112 : Schéma de principe d'une source effusive {d'aprés réf. 10).
I GUre f.i/4 ! f i
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Dans une telle source, la distribution des vitesses est maxwellienne {figure [.13) présentant un

maximum de probabilité pour s
31<TU
v o, weeein gl e el la constante de Boltzman
pic m
m est la masse d'une molécule de yaz

2Kk TQ )1/ 2

Vitesse relative v / ( 2

Figure L13 ¢ Distribulion des vitesses des molécules
M est le nombre de Mach

M o= 0 correspond au cas d'une source effusive.

LYintensité du flux de gaz est maximale dans la direction perperdiculaire & la parol de séparation

et est régie par la loi (réf 11}

n. A, v 2
I = O cos @ ol n. est le nombre de densité n, =
47 0] ¥ kT
0
Ai' est la surface du lrou de communicalion
kT
o 8 [E ] ) i T T
A2 Vil est la valeur moyenne de la distribution des vilesses

0 st U'angle avec la perpendicuiaire & la parok.

Une telle source avec une pression et tempdrature initiales Poo= 1 tore et T, = 779 el un
f 0 0
x

orifice de communication de diamdtre 30 um surait  une  vitesse meyenne Vo= 900 mfs el une

) . " 16 . s
intensité 1 = 2,% 10 > cos 8 motéoules/stéradian.

b} Source sonique el supersonigue

Afin dlaugmenter la densité du flux de gaz, on poul accroflre la pression dans la chambre de
stagnation. |'dcoulement sera facilité en remplagant l'orifice par une buse de forme convergente (ou
convergente puis divergente) ce qui aurs pour effel de convertir une partiec de P'énergie thermique aléaloire
des molécules en énergie directionnelle (réf. 12).

Un tel dcoulement ne peud plus étre supposé comme étant libre {le libre parcours moyen a
diminué proportionnellement & Faugmentation de pression et la condition d << & n'est plus respectée), mais
on doit considérer les effets de compression. |'étude est faite en supposant que le processus est
suffisamment rapide pour quiil n'y ait pas d'échange de chalewr avec les parois de la buse {expansion

adiabatique).
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Frointroduisant le nombre de Mach (péf. 13)

i - . .
Teu oy est la vitesse d'expansion du flux de gaz

T ;
(M ’&/1!-;5- esk Ja vitesse du son

k est la constante de Bolziman

M

dans le cas de Phydrogéne pour T < 1000K).

l.a conservation de 1'énergie (relation de Bernoulld) conduit & :

dA 2 cdu . . . e .
R (M5 - 1) o ol A esh la seclion de la buse au polnt considéré.

Le nombre de Mach est inférieur & 1 dans ia partie convergente de la buse, passe par b au niveau
de la gorge {d'o0 le nom de source sonique dans le cas d'une buse convergents) puis conlinue de croftre,
éventuellement dans la partie divergente d'une buse convergente-divergente {source supersonigue). La résolu-
tion de 'équation différentielle conduit aux relstions suivantes régissant 'évolution de pression, température

et vitesse du flux de gaz ¢

Toa T

u Pindice 0 indiguant les conditions initiales dans la chambre de

stagnation.

Pression et température décroissent constamment au cours de la détente el la vitesse du flux
augmente. La distribution de celle-ci présente un pic d"autani plus étroit que le nombre de Mach atteint est
plus grand (figure 1.13).

Le flux dans Penceinte d'expansion semble provenir d'une source virtuelle située au voisinage de
la gorge de la buse dans ss partie divergenie. Il se comporte de fagon identique & celul provenant d'une

saurce effusive @

i3] cos @ o L est Pintensité du flux franchissant la gorge de la buse
A 3
ok e D cos 6 (%)
(AP b T08
& ara 2
Avec les conditions initiales . = 10 bars, T, = 77° K et un diamétre de 30 pm pour la gorge

3 e i
de la buse, 'intensité du flux serait Ii ERN ’!OZI atomaes/stéradion.



¢) Formation d'agrégats de mol

119

écules

L'¢tude des buses avec profil convergent-divergent (figure 1L14) a montré que intensité du gaz

dans la direction de Pexpansion pouvait étre accrue d'un large faclewr si les conditions initiales sont choisies

telles qu'elles permetient 2 ia courbe isentropique suivie lors du processus, de franchir la courbe de pression

de vapeur {point B dans la figure 115

Ny L —— E:}:M,ﬂ
AX s R T
SONIQUE  CONIQUE CONIQUE FORME DE
COURTE L ONGUE TROMPETTE
®
®)
¥ Y I H ¥ f i ¥
[ et |
= ¢ TROMPETTE”
@ 2L HYDROGENE
/3]
L - o
% r() 277K
® 1.5 Py=294bars
o
A
2 _CONIQUE LONGUE
it
2oL ;
9]
o
@
o
= 05| CONIQUE GOURTE l
OO SONIGUE
Ol | { ! | ] L. !
-15°  ~10%  -5° 0% &7 0% 1B 20f

a)
b)

profils

de gorge. Les conditions initiales (Pn, TU)

est o méme da

Angle &

ns tous les cas {(d'aprés réf. 14).
f

¢ Différents types de buses utilisées dans les sources sonigues el supersoniques

distribution du flux de gaz dans la chambre d'expansion pour un méme diamétre

sonl identiques et le flux total de gaz

Un nouveau phénoméne se produit alors dans la région centrale de la partie divergente de la buse:

les moléeules d'hydrogéne interagissent

pofyméras) dans lesquels elles sont relides par des forces de lype Van der Waals, Suivant les valeurs f

mutueliement. pour former des agrégats

(dimtres,

trimeres,

N

0

sen

g

initiales ainsi que la nature et la géoméirie de la buse, ces agrégats peuvenl devenir trés importants (jusqu's

16° 5 408

molécuies pour chacuen d'eux (Péf. 14)). Leuwr direction est trés piguée vers 'avani du fait du lrés
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Log p
point critique

F

cowrhe ge

T preasion
de vapeur

Gaz

Log T

S5 ¢ Diagramme pression/température deng Pexpansion isentropigue aves condensation

(drapres réf. 19,

grand nombre de leurs composants @ lors de leur formation, les énergies transverses des molécules
s'dquilibrent el tout le mouvement résulle de Ja composition des impalsions longitudinales. Sur fes hords de la
buse, les moldeules restent en équilibre thermigue avee celle-cl et ne participent pas 4 l'agrégalion.

La densité dans e région centrale  augmente  fortement; dépendant de ta forme de la huse
{figure 1.14-b). Jusqu'a présent, aucune théorie n'existe pour expliguer complélement le phénoméne (réf. 16).
Cependant, on peut expliguer PMinfluence de la forme de ia buse en considérant les chocs élastiques des
molécules sur les parais de celie-cl. Pour qulune moelécule pulsse participer & la croissance d'un agrégal; sa
yitesse transversale doit élre faible par rapport d saovitesse Jongitudinale. Une buse possédant dans sa partie
divergente un profil privilégiant de telles directlons sera plus efficace pour former des polyméres {(réf. 17).

DYapres les dtudes entreprises (¢l 14) avee des Tormes différentes el en falsant varier divers

paraméires (longueur, diaméire de fa gorge, ongle douveriure .., la forme "en trompette semble éire Ia

plus performante pour obtenir e focalisation du Tlux de moldeuies.

2 - Caractéristigues do 1o cible

Entre les chambres d'expansion el de récupération ({'?1 ot (_12,3 dans la figure 1.16), trols aubres enceintes
ont BLe placées, deux pour la preduction, la troisiéme powr la récupération, chacune dlelies munie de son
propre systéme de pompage, de fagon & matnienir s pression dans le tube des 1SR4 une valeur aussi basse
que possible dans la région Jd'interaction. Le nombre didtages de pompage est limité par les conlraintes
impasses par N'espace digponible (Flgure 117), La seuls communication entre les différents étages se Talt par
Pouverture néeessaire aux agrégats pour atteindre la chambre de récupération aprés irsversée du falsceau
drantipratons. Dans Ja partie production, celte ouverture  est définie par un systéme de  collimateurs
(figure 118 doni la forme est Studiée pour fociliter le pompage du gaz extériewr 4 g partie centrale du
flux. Seul le collimateur C? (figure 118 définit la tollle de la cible en interagissant sur la partie centrale.
Les principales c:ai‘m:térisi.i(gt,ltzf-: du systéme sont indiguées dans la Table Lé.
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ISR
PRODUGCTION VANNES RECUPERATION
g;,, :§ Ca o iCs
Hg g =

o 2 e

b ! b | b

P B P Pisga P Ps |

Figure 116 @ Schéma du systéme de cible.
vecuparation mroduction

Yars ponpes
griaives

PANE DY 5 N 5

58 o

Figure 1,17 : Vue de face de 'ensemble de pompage installé sur la cible. Les différentes
pompes sont numérotées comme indiqué dans la Table 1.6 (la pompe 2 est masquée

sur le schéma par le corps de la pompe 3).
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Ho
T
vers pompe edee Azote liguide

f

.. Chambre
d'expansion

-
vers pompe 2 2
v/ N\

e
Figure L18 ¢ Systéme de eoliimation du jet.

Liage Uype de pompe Vitesse de Pression pour Conductance
pompage P 8 = 10 bars entre
{1/5} {Tore) chambres
{1/}
i Tarhomoléeulaire 7000 8 10 3
0.7
2 Cryogénigue 4000 p 1 UA5
3.0
3 Cryogénigque 4000 3 10" 7
1.0
ISR Sublimation 2000 & 107"
de titane 80.00
4 Cryogénique 2 % 4000 5 g8
110.00
5 Cryogénigue 120 Q00 1056

tobie L6
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e montée en pre

heurtent le dernier collimateur et ne sont

ftinteraction, la pression est supdrieure A 'ﬂ"‘]
d'interaction, la pression est supérieure 4 1

section des 1SR voisine de Pexpérience et |
a
o s =7 5 N
supérieure 4 1) Torr. Au-deld; le systéme

(107 H Torr.

jort dans les ISR dans la réglon de la eible est pringipalement due awx agrégats qui
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bas  absorbés le sysléme de Dans Ja  zone

par pompage.

Tore, aussl un systérme de pompage additionnel agit sur la
imite 2 1,5 m la longueur de la région ol la pression est

standard des 1SR réduit alors celle-ci & la pression normale

Le tube & vide des SR peut &tre isold du systéme de

cible par dewx valves pour ultra-vide

a action

rapide. Celles-ci peuvent 8re actionnées manuellement, ce gui facilite les opérations de mise en
marche/arrét, mals se ferment automatiquement en cas de monlée trop dlevée de la pression des 15R
(pression de fermefurs @ 3 x 10 Fored, ce qui permel d'éviter une contamination éventuelle de 1s machine

en cas de mauvals fonetionmement de la cible.

Un gsystéme de mesure de intensité du jei a été installé & 'entrée de la pompe cryogénioue principale
de récupération. Il cansiste en une plague d'acier inoxydsble de & x 100 mm” qui peut étre déplacdes 3

travers le jet. Les moléeules heurtant cetle plague ne peuvent pénglrer dans Je Seme élage de pompage et

oiv pbserve une montée en pression dans enceinte 4. La variation de pression en fonction de la position de la

plague permet d'obteniv le profil du jet {figure 1L19).

A

-0 o 13 bar
P o, oo
16 |- p/ \Q x 12 bar
/ Y a 11 bar
g9 a 10 bar
Th fSTTN v 9 bar
L
PR e \b\ @ 8 bar
/ oo, N
o 1ox
12 00 of n Q@
e ,lle ﬁ/ A \[" ><\\\
s . A ; v
2 ¢/w _;" fag A “A\ Q\ \\“
e Voo x w 0
] flg’ A/ . R >f‘\
% f:’; {/ - V\\‘{ % bi “\J\\‘\
= - dr f 5 v %
e 8 i ,” y . \\ 'vﬁ
i} Y Y
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= i lf ’ \\@ A\ |
?f {y ,‘é 5 \(7 \E
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v
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Clgure 119 Dhistribution du flux  dhydrogéne  obtenu pour différentes pressions  dlinjection.
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a) Ligne d'injection d’hydrogéne et systéme de production

L.a buse utilisde & une forme inspirde de celle donnant les meilleurs vésultats dans la référence 14
el o partie divergente est  en forme de  trompette  (figure LZ0) avec une gorge  dont e

N {péf. 18} Flle est montée sur

diamdire est de 30 pm. Dlle est réalisée on cuivre dans les ateliers du C
un méoanisme mobile permettant d'optimiser sa posibion par rapport au systéme de collimation et done

intensité du jet dans le tube a vide.

8 1

o
<o)

7
ez, 7 #’0/ /»\\ @15

T a¢t

77 L IO o 4

T GORGE /

@ (0.030

11 % 7

¥

.20 @ Vue en coupe de la buse,

l.a buse ainsi que la ligne d'injection sont noyges dans  'azote lquide (température  initiale
T, = 77% ). La pression intbiale varie entre 10 et 12 bars. Pour une pression do 1) bars, le flux total entrant

4] .
dans ia chambre dexpansion est, d'aprés Féquation (13, 11 ) '}E)ZO

atomes/s. Le systéme de collimation en
sélectionne environ 'Hfim atomes/s qui traversenl le tude & vide avec une vitesse de Pordre de 1260 mfs. L.e
jet ayant un diamétre au niveau du point d'interaction voisin de 10 s (figure L21), P'épaisseur de la cible
au passage des antiprotons est de Hordre de 1{1‘i 4 atm'nes/cn'\z (figure L22).

Ln soin tout particulier a éLé consacré & la ligne d'injection 'hydrogéne de fagon & éviler que la
buse ne soit bouchée par des impuretés @

¥ choix d'un gaz de haute pureté (10 ppm diimpuretd maximum;

# utillsation de filtres mécaniques (2 pm), dune trappe de condensalion a la lempédralure de
PPazote liquide el d'une trappe de charbon actif.

) Systéme de récupération

e jet est arrdlé dans une pompe oryogénique & adsorption et de haut débit (120 000 1/s} qui se
remplit lentement el doit &tre réoénérée entre deux périodes de prise de domndes. Cependant, une durée de
vie supérieure & 200 h a pu éire observée au cours de tests. Celle pompe est isolée du tube & vide des 1SR
par une enceinte dans laquelle foncliornent deux pompes eryogdniques (4 000 /s chacune).

La remontée en pression Jocale des ISR due au gax rétrodiffusé dans e systéme de récupéralion

est trés faible.
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Figure L27 @ Profil de la cible mesuré par le moniteur el projeté au niveau de linteraction avec le faisceau.
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Figure 1L.22 : Densité de la cible obtenue pour différentes pressions d'injection.
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CHAPLTR

APPAREPILL AGE EXPERIMENTAL

Le systéme de détection est essentiellement formé de deux bras symélriques placés a droite et &
gauche du fube & vide et couvrant des angles compris enire ~ 22.5% gl + 22.5% en @et 17° et 66° end (la fi-
gure 1.1 indigue les conventions de coordonnées utilisées dans Vexpérience). Dans le cas des réactions a
3 corps dans 1'état final e’e” Y od l'on demande que chacun des deux électrons se (rouvent dans un bras, au-

cune exigence n'étant faite pour le photon, 'acceptance est de :

115 % si I'énergie dans ie centre de masse est 3,51 GeV (¥ 1)

110 % sielle est 3,55 GeV (XZ)

-
e, i e
i » faisceau p

s

=,
jet moleculaire

Fligure L1 : Systémes de coordonnées utilisés

Chacun des deux bras de détection sst formé de deux parties consécutives (Tigure 1L2) :

# g premiére constitue un détecteur de particules chargées comprenant une plaque de scintillateur (no-
té par la suite S}, un premier groupe de chambres proportionnelies multifils (MWPCT), un compteur A effetf
Cerenkov (), urs deuxieme groupe de chambres (MWPC2), deux hodoscopes de scintiliateurs (HG et Hgo e

Son réle est de mesurer les traces des particules chargées et de distinguer les électrons des hadrons,
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* Ja deuxiéme partie forme un calorimétre hybride desting & mesurer les dirsctions des photons aingi
que I*énergie des gerbes électromagnétiques qui s'y développent. 1} est divisé en quatre parties: un sand-
wich plomb-scintillateur {le précalorimétre), un groupe de chambres proportionnelies a lecture analogigue, un

hodoscope de gerbes (appelé SH) et un mur de bloes de verre au plomb LG
f dl Pl

Verre
an plomb

production
chambres

récupeération

Tous ces détecteurs ont une forme trapézoidale de fagon a couvrir le méme angle A9 quelque soit a3,
a l'exception des chambres analogiques qui sont des rectangies englobant le trapéze pour des raisons de sim-

plicité de construction.

Outre les deux bras principaux, des compteurs de garde {veto) couvrent 'espace disponible autour de
la région d'interaction. Enfin, un ensemble de huil détecteurs semi-conducteurs placés & un angle @ voisin de

SOY mesurent. la luminosité.
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- DETECTEURS DE PARTICULES CHARGH

1} Les hodoscopes de déclenchement

Iis consistent en 3 plans de scintillateur {figure 1L72). Le premier, S, est une simple plaque trapézoi-
dale de 5 mm d'épaisseur codvrant toute 'acceptance. H est placé i Pentrée de chague bras & une distance

de 290 mm du vertex.

L'hodoscope H est Tait de deux plans de compteurs @ Je premier comprend 180 plagues rectangulaires
de 87 mm de large ef 10 men d'épatsseur disposdes verticalement el qui donnent done une premisre mesure
grossiere de angle @ dlod son appellation iIO ; ke seecond H“ comprend six plagues trapézoidales disposées
sulvant un axe approximativernent horizontal (figure 1.3). Cet hodoscope ast placé juste avant l'entrée du ca-

lorimétre {respectivernent 915 mm pour H(_) et 930 mm pour Hq} du vertex).

"_‘_’,)"
"//
. "
e " - P
/’// o sl
T
s SN R A A A iy
274 <£ T4
-4 | I [ R S S,
“-«..,\& e — [ e S—
] [
\%\ T —,
. Y — .
T . e, S
.__'__\_\-m
\"‘“«-..
|
]
8 7 u Bt e e et At i

Figure iL3 @ Modoscope H(—) - Hgo vu de face. Les dimensions sont en mm.

2) Les char

bres proportionnelies wouliifils (MWPC)

Deux groupes de 3 plans de fils (Y1) sont placés & 300 mm el 825 mm du vertex (figure 1L2). Les
fils >0 et ¥ sont placés perpendiculairerment Jes uns aux autres alors que les fils U faisant un angle d'environ

287 par rapport & Y soni utilisés pour péscudre les ambiguités dans le cas de multitraces (figure 11.4).

Ly

ure IL4 ¢ Schéma d'une chambre proportionnelle vue de face.
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les plans de haute tension sont formés de feullle de mylar recouvert d'une couche de graphite.

L.es caractéristiques des chambres sont résumées dans la Table H.1.

Mélange gazeux t Argon 70 9%, Isobutane 30 %, Fréon 4 %

Chambre 1 Chamhre 7

racement des fils @ 2 mm 2 mm

Diamétre des fils ¢ 20 pm 24
Naormbre de Tils ¢ X 150 384

Y 157 427

U 180 501
Dimension (mm) Ly 140 460

. 9 557 17

i 550 e

Table H.7

L.a Jecture des chambres est de type logique A travers un systéme classique RMEHL
Llefficacité typigue par plan est de Pordre de 90 4 98 %. La précision sur la mesure de 'angle de
la trace est de 'ordre de 3 & 4 rmrad aussi bien en 0 qu'eng et est limitée par la diffusion multiple dans le

tube & vide et la matigre des déteciaurs.

3 Le cormptour d effet Cerenkov

I est desting & identifier les électrons/positrons, 1 est rempli de Fréon 13 & la pression abimosphéri-

que {index de réfraction n = 1,00072). Une particule chargée n'émet de lumigre Cerenkov que si sa vitesse

est telle que

seil f
c'est & dire st son impulsion

R =m B Y -
P2 Papgi) © seul seuil ‘/né

i.e seull de détection pour les dlectrons est de 13,5 MeV/e et de 3 68 GaV/e pour les pions,

Lo lumiére st collectée par deux 5;};5;{;(}[1‘](—33 (,);')f.iqt‘:ﬂs Syi"ﬂi-",l‘.l‘iql,i(’:s constitugs de miroir en verre
aluminisé (figure IL3) et détectée par deux photomolliplicateurs de type RCA C 31000 M placds dans un

méme plan vertical.
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Figure J1.5 ¢ Compteur 4 effet Cerenkov vu de c6té.

Les compteurs ont été placés dans un faisceau test powr étudier leur réponse aux éleclrons et aux
pions @ un électron traversant le radiatewr dans la partie centrale des mivoirs produit en mayenne & photo-
glectrons § ce nombre passe & 4 lorsque 'électron incident se trouve sur bes bords du miroir. Le seuil de
déclenchement ayanl été fixé & 1 photoélectron, Pefficacité de détection ¢'un électron est de Vordre de
99 % dans la partie centrale et de 94 % suy les bords de facceptance alors que le nombre de pions détectés
au-dessous du seuil est  réduit  d'un facteur 6 1(3_'5. Le signal résiduel est essentiellement di aux rayons §
créces dans la maliére présente devant le compteur ainsi que dans le radiateur.

L 'étude des Cerenkov a été complédide pendant la prise de données particulidres au cours desquelles
les deux types de logigue de déclenchement 'I',] el 'I'2 {ef. §F) étaient identiques (el correspondait &
la réaction pp = J/l > e’e’), excepté le fail que T, n'exigeait acune condition sur la réponse des Cerenkov.
Sur les 33 événements mis en dvidence, seuls (_h-zuxu(-ii.ziiifmi- rejetés par T'%’ ce qui correspond & une efficacité

glohale des deux compteurs de 97 % en accord avece les résultats obienus auprés du faisceau test.

[ - CALORIMETRE

Les buls du calorimatre dlectromagnétique sont divers et quelquefois apposés:

* mesure de Pénergle des photons et dlectrons
¥ mesure de la position (surtout pour les p}'\t)mns;)
* discrimination hadron/électron ainsi que v/ w v lorsque 1o désintégration de ce dernier est symé-
trigue (séparation de deux gerbes proches)
# détection des Y de faible énergie afin de rejeter les 'ﬁ” dans le cas o0 les pholons de désintégra-
tion sont trés asymétriques @ 'un d'eux emportant la majeure partie de 'énergie imite le comportement d'un pho-

ton unique.  Seule la détection du second photon permet de signer un événemenl avec w
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de bonne résolution en énergie

T N S
@5 Neoessives

La solulion cholsie esl un compromis entre las différer
et en position, bonne officacitd de détection des v de basse énergie. blle consiste en un calorimeétre hybride
ssédant une granularité ausst fine que

permetltant de mesurer lo développement longitudinal de la gerbe et p

H

possible. Le calovimétre est formé de quatre détecteurs indépendants

* la pramiére partie (précalorimeétre} doit détecler les yde faible énergie; donner une position grog-

sigre de la gerbe, participer & la meswre de Pénergle
# bes chambres 4 fils a8 lecture analogique dennent wne mesure précise de la position, sert & Ja dis-

o T 0
erimination dleciron/hadron et v /[

* Phodoscope de gerbe participe au déclenchement de Pacqguisition

* e mur de verre oy plomb confine le développament de 1o gerbe et sert 3 1a mesure en énergie.

configuration présente cormme caractéristique majeurs de favoriser la rdsolution en posi-

Une telle

tion st H'efficacité aux faibles vau détriment de e résolution en énergie.

pe

1

@) Gtructure
Son épaisseur tolale (figure 1L6) correspond & 4.7 longueurs de radiation edparties de la fagon

suivante

t upe plague de fer de 2 om sorvant & la fois de support & Pensemble ef de premitre couche

drabsorbeur (0.57 X ”)
# dix couches de scintillateur  NE 110 de 5 wun d'épaissaur (0.1 ,\(U)

¥ 9 plagues de plomb {(allié & 2 % d'antimeine alin de rendre ces plagues rigides) ayvant une
épaisseur de 2.5 ram, utilisées comme absorbeur (4.02 3\’[]) intercalées entre les couches de scintillateur
= une plaque de dural de 2 o (0,02 X[]) fermant 'ensemble gl empéchant la lumigre ambiante
au contact avec Nextérieur ont été revétues de silas-

5

de péndirer dans le précalorimdire. Toutes les zones
pene permetbant Pdtanchéllé oplique compléte.

L0

segmentdes alternabivernent suivant deux directions

Les plagues de scintillateur sont ¢

% ¢ing couches sont constituées de 29 comptews de forme rectangulaire de longuesur variable entre
361 ef 960 mm et de largeur 35 mm (flgure 1L7% Disposds verlicalement, ils sont appeiés scintillaleurs 8
fongueur sensiblement

tes cing auires couches sont divisdes en 14 comptears trapézoldaux de

identigue (entre 10717 et 1 069 mm) el disposées en pétales suivant des directions sensiblement horizontales

{figure 11.7). Hs sont appeleds scintilateurs @

Les compipurs correspondants de chacune des cing couches (6 ou e ) sont lus par un seul photornul-
dans le cas des compleurs ¢ , alternati-

tiplicateur (figure HL.8) disposé sulvant la grande base du brapo

vement on bas et en haul des compteurs § .
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b} Colleetion de la lumidre
e scintillateur doit posséder a la fois un bon pouvair de Juminescence et surtout une Taible atiénua-
cion & la lumiere afin de minimiser la différence de réponse suivant ia distance de la gerbe au phoi:cnwh.ipli--

i

cateur (d'of 1o choix du NE 110 dont la longueur d'atténuation est de l'ordre de 5 mj.

Seule une fraction de la lumigre parvient directement sur la photocathode, le reste subissant de
mult 1pi 25 refloxions sur les faces des scintillateurs. Aussi, afin de diminuer les pertes de lumiére, chaque
seintillateur est recouvert diune fs\uzliv draluminium et Pextrémité opposée au guide de lumidre est mise en

contact avee une cale de régiage recouverte de mylar aluminis

Les guides de lumidre réalisés en plexigiass (indice de réfraction 1.4) enveloppés édgalement de

sapier daluminium soni collés au scintillateur (figure 1L9).
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Figure 1.9 : Montage des quides de Jurniére

a - pour des scintillateurs 0

b - pour des scintillateurs @
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Afin d'homogénéiser Ja lumiére arrivant sur la photocathode, un oylindre de plexiglass est Tixé entre
celle-ci el Hextrémite des cing guides de lumiére 5 en effet, des tests effeciuds avec une Tibre optique ont
montré que la réponse du photomultiplicateur éiait sensible & la position du peint d'entrée de la lumigre
{figure 1110).

(@ REPONSE DU PM @ REPONSE DU P
) (ehA) (U.A)

9 s o § 88
8 B

O o @& Axe v
& O Axe x

@
¢
! 1 ] ] By ! 1 1 J b
L (S
~20 ~10 0 10 20 w20 10 0 10 20

DISTANCE AU CENTRE (mn)

Figure L1 = Variation de la réponse du PM en fenction de la position de la fibre optigue
suivant deux axes orthogonaux notés x el y (réf. 1)
a - Tibre directement au contact de la photocathade

b~ avec un rondin de plexiglass de 80 mm de Jongueur.

L.es photomultiplicateurs soint du type RYC XP 2262 possédant une photocathode bialealine de 44 mim
de diametre et 17 étages d'amplification. Ils sont couplés 4 une base {ype 4244 de bonnes lindaritd et stabili-
té qul a 2té développée au CERN. L'absence de champ magnélique intense lors des calibrations et en cours

d'expérience permet de n'imposer qu'un blindage de p-métal. Leur alimentation en haute tension s'effectue &

B

Uaide des modules 16 voies Lecroy 4032 A ce qui permet une grande souplesse d'ulilisation el garantie une
variation entre les tensions effective et mémorisée infériewrs & 1 Vell. Les signaux issus des photomultiplica-
Lears sont envoyés dans la salle de comptage ob ils sont divisés en deux parties, V'une (appelée voie directe)
contient 90 %, Hautre (voie atténuée) 10 % du signal original. Chacune d'elles est envoyde a l'entrée d'un
convertisseur en charge Lecroy 2249 A, Cette division du signal permet d'augmenter la gamme dynamigue
d'un facteur voisin de 10, sans accraftre le bruit sur la partic basse énergie, comme cela aurait éieé le cas en

chaisissant d'amplifier une des voles de sortie.
o) Contrdle des gains (monitewr)
La dépendance du gain (G d'un photomultiplicaleur en fonction de la haute tension V qui lui est

appliquée peul s'écrire {réf. 2)

G- KV - Vf) i
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ou e Vi‘ est la tension de focalisation Tixe et K une constante de construction

v est une caractéristique du matériau constituant les dynodes et est sensible aux vartations de tem-

pérature
Ceci expligue 'importance du contrdle continu du gain des photomultiplicateurs.

Dans le cas du précalorimetre, le maniteur est consiitud d'un générateur de lumiére, de fibres opti-

ques connectées aux scintilateurs et d'une photodinde permettant de contrdler a stabilité du génédrateur.

ere

Développé au laboratoire de Lyon, il est constitug de 8 diodes photo-émissives (LED : Light
Cmnitting Diede) alimentée chacune indépendamment et excitée par la décharge d'un condensateur de 1000 pF
shargd sous une tension variable de 8 a 60 volts, Cette décharge est déclenchée par un signal NIM extérieur
{dont la fréquence a varié entre une dizaine de Hz pendant jes calibrations en énergie ( § 3%) et de Pordre de
0,1 Hz fors des périodes de prises de données).

La lumidre émise par les LED choisies (type P 4150} est approximativement monochromatique

avee une longueur d'onde de 385 nm, ce qui esl un inconvénient irnportant car elle correspond & 1a limite

sta-

de sensibilité de la photocathode. Cependant, ces diodes présentent les avantages d'@tre bon marché, trés

bles & long terme, et de taille suffisarnment Taible pour que Pon puisse en disposer 8 sur une surface de 1 om,

ii} Fibres opiicues

Nous avons choisi dos fibres plastiques & saut d'indice (ref. 3) composées d'un coeur en

résine acrylique {diameétre £,98 rmum) et d'un enrchage en polymaére fluoré {diamétre extérieur 1 mm). Ce type

de fibre est trés flexible, résistanl et peu sensible aux radiations.

Chacun des 215 scintillateurs constituant le précalorimétre est relié & une fibre oplique insérée

dans une cale réglable plaguée contre 'extrémité opposde au photomultiplicatewr (figure ILs).

Ces fibres sont rassemblées en 5 torons indépendants correspondant aux 5 couches de scintilla-

teurs. Elles sont de longueur variable entre 60 et 250 em sauf celles reliées & la couche cenlrale qui ont tou-
tes une méme longueur de 250 cm. Du e8té source lumineuse, tes fibres dénudées de leur gaine, sont ra

85I~

biées en cylindre et noyées dans Paraldite optique et leur extrémité est polie. Elles sont illuminées par les

0 au-travers d'un cylindre de plexiglass diffuseur {réf. 1)

Seul  un des torons peul ébre connectd, A un instant donng, sur le géndrateur de lumigre, mais il
est possible, en les remplacant, de contrler conséeutivement Loutes les lames de scintiliateur. Teutefols, pen-

dant les prises de donndes, seul le toron relié & la couche centrale de scintillateurs est connecté sur le géné-

rateur de lumidre.

iii) Diode phatosensible

Lo stabilité du générateur de lumigre est controlée au moyen dune fibre optique supplémentaire

dans chacun des torons, identigue a celles illuminant les scintillateurs mais ayant une longueur de 5> m. Llle
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transmet fa Jumigre & une pholodinde au silicium de type ORIEL 7184, Le signal issu de ce délectewr est pré-
amplifié puis amplifié et fitré dans la zone d'expérience puis envoyé dans la salle de complage vers un ADC
en fension Lecroy 2259 La porte de celui-ci est commandée par le signal NIM {élargl el retardd) de déelen-

chement du générateuwr de lumiére,

Hii) R

La figure 11-17 montre des exemples de variation de s réponse des photomultiplicateurs de deux
compteurs typiques du précalorimétre du bras 1 au cours des prises de donndes consacrées au }(? Joes runs ont
¢ié regroupés (réf. 4) de fagon & ce gque chaque peint de mesure corresponde & environ 1000 svénements (c'est-
d-dire que le temps:  d'acquisition correspondant est de 'ordre de 3 bl La courbe ¢ indique les variations de

ia photodiode de référence et les courbes d, le rapport R du signal du PM & celui de la photadiode. On peut
noter gue les variations extrémes des compteurs ne dépassent pas 3 % alors que celles de la photodiode sont

de 'ordre de 25 %a.
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fes 4 lecture analnoigue

chambres proporticny

entiels de délerminer avec une bonne précision fa position des gerbes dans e

Elles ont pour buls s
calorimétre ainsi que lour extension transversate ol done de séparer une gerbe unique de deux gerbes proches

&

. P 5 s . i .
ction d'élats finoux yy & séparer du fond en w0 lorsgque coux-ci se

{probléme important dans e cas de la déi

désintégrant de Tagon symstrique).
Les chambres proportionnelles onk $té préférdes & des hodoscopes de seintillateur de floe granularite

car des probliémes techniques el financiers lmportants auraient surgl  pour obtenir une aussi bonng modularité

transversale, ou & des tubes proportionnels simplement & cause do facilités locales de construction.

leur grande sensibilité aux photons mous prodults dans Ja gerbe pouvant quelquetais déposer une densité d'ioni-

sation parasite plus mportante que celle laissée par le cocur de ka gorbe.

Al de résoudre ces probiémes, i} a 808 déeide d'effectuer plusieurs mesures succoessives du dévelop-

pement de la gerbe, Hidde de base étant gque les lonisations parasites doivent dtre décorrdldes d'une chambre
& Pautre (& condition qu'elles solenl sépardéas Mune de Pautre par une plaque de plomb arrélant les particules

de basse énergie) alors que la partie centrale de la gerbe se relrouve tout au fong du développement.

a) Structize
Le détecteur est constitué de cing charmbres Identigues, indépendantes, de forme reciangulaire.
e une dpaisseur Lotale de 10 om (comespondant & une forgueur de radiation). Chacune des chambres comprend

(figure 1117}«

début

chamhbhre 2

chiambre 1

il

’ﬁghu

H
ks

e,

\\ plomb

atminium

\pEan cathodigue ¥

plan ils anodigues

alan cathodique X

aluminivm

¢ Vue dolalée de Ja promicre chambre analogique.
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¥ une plaque de support en aluminium de 4 mm d'épaisseur

* gn plan de séparation en résine époxy {vetronite Stesalit AG) de 1,5 mm

* un premier plan cathodique fait de bandes de cuivre de 9 mm de largeur, (figure 1L13) sépa-
rées entre elles de 1 mm et colldes sur une feuille de capton (Tabrication CERN)

* le plan anodique  constitué de 270 fils en tungsténe doré de 20 wm de diameétre tendus tous les
4 mm sur un autre cadre de vetronite et placés sous haute tension, I est disposé & 5 mm de chacun des plans
cathodiques

#* un dewxiéme plan cathodique identique au précédent mais dont les bandes de cuivre sont dispa-
sées perpendiculairement & celles constituant celui-oi

* un cadre de séparation et une plague de support en aluminium identiques aux premiers

3

* une feuille de 1 mm de plomb isclant la chambre de la suivanie.

Les chambres contiennent  un mélange gazeux formé de 80 % en volume d'argon et de 20 % de

L.
Z

Seules les 4 premigres chambres sont mises sous fension, la cinguidgme constituanl une réserve

qui aurait été utitisée au cas ol Pune des aulres ait présenté un défaul au cours de 'expérience.

Pour protéger les chambres «'un changement dans la composition gazeuse pouvant présenter un
danger de claguage, un systéme de contrdle a éLé m‘;mllv Lotre 1a baie de mélange et Jes chambres, le gar oir-
cule  dans un tube proportionnel contenant une goutie de ? i"‘e., Apres amplification et mise en forme, le
signal issu du fil anodique est envoyé sur une échelle dont le contenu  est affiché en permanence dans la
salle de comptage. Trés dépendant des proportions du méiange, il reste toulefols trés stable en 'absence de
variation de celui-ci. D'autre part, le sysiéme d'alimentation du tube détecte Lout surcourant dans
celui-ci (I » % pA dés que la proportion de C‘(TJ? ast inférieure & 10 %) et voupe je systéme de haute Lension

des chambres.

108 X cathodes
10w inlervalle 108 X 86 em?

syt 4
Ny Z_,

N “ »
o s 5~ v

it
P e r A
'_f/' g /
eP’
ety
Z e // < s
ittt 3

- /

ra 1

ra @

previ "/ s
e
f J\J Ind

86Y cathodes
10 mm intervalle

figure .13 5 Prineipales caractéristiques d'une chambre analogigue.
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Les plans cathodigues ont une surface utile de 108 bandes verticales {plan X} ou de 96 bandes
horizonlales (plan ¥) connectées & des amplificateurs de charge a bas bruit (réf. 53 Les signaux sont envoyés
a fentrée de convertisseurs ADC Lecroy 2282 8. Du fait du grand nombre de canaux {616 pour chaque bras),
il Grait hors de question de transmetive toute l'information. Tous fes ADC correspondant A oun bras sonl ras-

sembids dans un méme chassis o0 un processeur Lecroy 2280 o permis de calculer et garder en mémoire los

piedestaux et leur dispersion au cours d'études spdce iales. Lors de la prise de donndes, seuls les canaux présen-
tant une sncrgie supdrieurs de 3 déviations standards au pledestal sonl Lransmis au saleulateur. Cependant,
les processours ne peuvent étre lus avant d'avolr terming feur amatlyse, ee qul néeessite qu'ils préviennent le
calculateur (signal Data Ready) et Pélaboration d'une logique de déclenchement pacticulidre (figure {114k

A Pénergie des X, les garbes présentent en moyenne entre 7 et § canaux utiles par plan de lec-
tre. o nombre reste trés stable et étatt utilisé comme pramier contréle en lgne du bon fonctionnement des
chamibres analogiagues. Pour des particulss au minkmum diionisation, ce nombre tombe & 3 canaux par plan en

0y enne.
B) Contrdle des grins

.
. e E N avi
Dans chague chambre, environ 25 sources de 77Fe emetlant des rayons X de 6 keV el ayant une

activité de quelques nanocuries, sonl dépostes sur les cathodes suivant une des diagonales du détecleur. Les

fils anodiquos sont regroupds par 54 sur un amplificateur de charge lingaire {(figure 11135 Les 40 Hgnes prove-

nant de Vensemble des 8§ chambres sont connectées sur un circuil opdrant un OU logique de leurs signaux, le
résuital permettant de fabriquer une porte sur les ARG et un signal de déelenchement particulier de Hacouisi-

Lion des données consacraées aux sources.

La forme du signal obtens en faisant la somme de toutes les impulsions recusillies swr les filg
[

dans une chambre donnde est présentée dans la figure IL15 On sépare distinctement 1a raie 8§ 6 keV du ""Fe

ainsi gue le ple d'@chappement & 3 keV. L'étude systématique du signal pravenant des sources permel de me-
surer ta lingarité de la réponse des chambres en fonction de la haute tension qui leur sont appliquée

{figure IL16).

(Yautre part, Ja réaction pp +hh « X {od b esl un hadron, géndralement un pion) permet d'obite
nir des particules au minimun donisation. Aussi plusicurs fois pendant chague semaine de prise de dornées,
le décienchement secondaire ('E'y correspondant & vy dans notre vas) dtail remplace par acguisition d'événe-

ments hadroniques {cf. S0

Lrétude de ces événements permel de contrdler les canaux défaillants et la variabion du gain en-
tre les différentes chambres mais aussi entre les différentes voies dlune méme chambre. La figure 1117 pré-
sente amnsi la varialion de réponse des fils d'un plan ¥ & une particule au minirnum d'londsation. [iahsence de
pésultals sur les bords de la chambre provient simplement d'une insuffisance de la statistioue pour obtenir une

réponse flable.

Le contrdle systématique de tous les plans de Tils permet éventusilement de corriger ba réponse

individuelle de chague fii.
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Figure 1115 ¢ Signal obtenu avee las sources de " Fe.
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Figure 116 ¢ Lindarité en fonction de la haute tension,
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e

fils

Figure .17 : Variation des gains observée dans la réponse d'un plan cathodique

& une particule au minimum diionisation.

3) Hodoscope de gerbe

I est constitué de 14 seintillateurs NE 110 disposés verticalement {compteurs 8 ) de 10 mm d'épais-
seur, 86 mm de large et de longueur croissant avece l'angle 8 depuis 39,2 jusqu'a 110,0 em. Son rile principal
est de participer au déclenchement. Aussiy le seull en énergie a été fixé a 200 keV o'esi-&-dire environ le

dixigme de 'énergie moyenne lalssée par une particule au minimum d'ionisation.

4} Verre au plomb

a) Description

La derniére partie du calorimeétre forme un "mur® constitué de 66 blocs parallélépipédiques de
verre au plomb 2 Schotk, tous de mémes dimensions 15 x 15 x 30,5 em® (figure 11.18). Leur profondeur est
équivalente & 10 XU et assure le confinement complet de la gerbe électromagnétique (environ 99 % a 2 Gev,
> 96 % 4 4 GeV). Chacun dleux est lu par un photomultipiicateur EMI 9928 KA dont la photocathode {de type
hi-alcaling a un diamétre de 12,% om, c'est-a-dire couvre environ 5% % de la surface du bloc, d'ot une Himita-
tion dans Hefficacilé de la collection de fumidre. Le PM est colié directement sur la face arriére du bloc par
Pintermdédiaire d'une colle dont llindice de réfraction est intermédiaire entre celui du verre au plomb
{n = 1,62) et celui de la fendtre d'entrde du pholomuliiplicateur (n 2 1,5) ce qui permel une transmission opti-

male de la lumiére vers la phatocaihode.
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GO

150

Figure 1L.18 @ Vue de face d'un mur de verre au plomb (dimensions en om).

l.e blindage de 'ensemble verre au plomb-photomultiplicateur-base a été particulidrement soigneé
de facon & éliminer autant que possible

2 un
2B

e bruit di aux champs dlectromagnétiques ambiants {Tigure 11.19)
piindage de @ métal porté 4 la haute tension protége le PM el est connecté éleciriquement & une feuille de
rylar alumipisé entourant le bloe de verre au plomb. Le tout est enveloppé d'une

pelhicule de PV noire assu-
rant & la Tois Hisolation électrique et optique. Puis on trouve une nouvelle couche de métal de blindage placé
au polentiel de la terre el une feuille de mylar isolant le tout. Ainsi, chaqgue bloc
dant de tous les autres el toute interférence réciprogue est interdite.

est électriquement indépen-

blindage
source damericlum

mylar stindage mu-meétajl HY

verte au plomb

photamultiplicateur hase

PYE noly \mylar alurminisd

Figure 1119 : Blindage d'un bloc de verre au plomb.
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b)) Contréle des signaux

Outre les fluctualions dues aux variations des gains  des photemudtiplicateurs (identigues & celles
décrites précédemment dans le cas du précalorbmeétire), il est imporiant de contréler le jaunissement du verre
au plomb di aux radiations. Cet effet provient d'une plus grande absorption des longusurs d'onde voisines du bleu
el se tradult par une baisse du signal. Le meilleur moniteur consisterait done en une source luminause pulsée,
stable et de méme longueur d'onde que la lumitre Cerenkov créde par les particules dans le verre au plomb

{le nombre des photons détectés par la photocathode est surtout important dans le bleu et fe proche LV).

OQuire e contrdle des variations des signaus au moyen des particdes au minimum dlionisation
délivrées par les réactions pp+ by + X, trois sysiemes indépendants et complémentaires ont été congus pour

agsurer te moniteur ¢ 2 d'entre eux utilisent des générateurs de Jumiére, le troisidme des scurces d'Américium,

Chacun dey deux générateurs est connecté a un toron de 70 Tibres opliques de 5 m de long de

mime type que celles utilisées powr Je précalorimétre.

Do fait de Pencombrement de 'appareillage, les fibres sont connectées aux blocs de verre au
plomb du méme cdté que les photomultiplicateurs. Pour des raisons pratiques de montage, les connections doi-
vent pouvoir étre montées/démontées avec reproductibilité du signal. Des tests ont éLé effectuds pour cela 4
Osto (réf. 23, et ont montrd la néoessitd de laisser un espace entre 'extrémité de la fibre et le verre wu
plomb et de toujours respecter la méme orientation de celle-ci; Ja réponse dtant sensible & la retation de la

fibre optique.

1} Générateur de lumidre 4 LED

Cette source lumineuse est en toul point sermblable & celle utilisse pour le précalorimétre. Elle
est déelenchée lors des prises de donndes, en paralléle avec celle illuminant les scintillateurs de celui-cl Le

méme type de diode photosensibie est utilisé pour contrdler sa stabilité.

i) Géndrateur avec lampe 3 Argon

I "avantage d'une telle source est que e spectre de lumiére émise atbeint son maximum pour une
tongueur d'onde de 425 nm done plus proche de la lumigre Cerenkov que celle obtenue avec les LED. Aussi,
les effels dis au jaunissernent peuvent dtre mieux contrdlds. Cependant, cetie lampe présente les inconvé-
nients de ne pouvoir étre déclenchée, de subir un vieillissement Hmitant e nombre de décharge el s'accompa-

gnant d'une mauvaise stabilité & jong terme.

Ce géngrateur, mis au point par ko groupe de Rome, a done été utilisé en dehors des prises de
donnédes, au cours de runs spécialement dédiés & cette dtude. La lumidre est transmise awx blocs de verre au
plomb par un deuxicme toron de 70 fibres opligues, identiques & celles utilisées avee le géndratewr 3 11D et
connectées aux bloes de manigre ldentique. L'une d'entre elles,  restée libre est piacde directement en

contact avece la photocathode d'un PM de référence afin de s'shstraire des variations de la source.

Les résultats concernant ce type de lampe, ont été regroupés (réf. 4) selon 6 périodes couvrant
I'ensemble des prises de donndes. Soit Rj. la valeur moyenne sur tous les compleurs du rapport de leur signal
sur celui du PM de réfdrence, pour chacune des périodes o Leur distribution normalisée & leur propre moyenne

< l'\’j > (Tigure 1L20) ne présente aucun effet systématique qui pourrait &ire dd au phénoméne de jaunisserment
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1 Distribution av cours du temps du rapporl du signal des compteurs

sur celul du photomultipiicateur de référence

iti} Source d'Americium

. 241 B . P )
Des sources de A dmetieur @ (5,04 el 5,49 MeV) onl 618 incluses dans une pastille de

seintillateur NE10Z, elle méme dtant collée sur chaque bloe (figure 11.19)

Les particules g ont un parcours entigrement contenu dans le scintillateur gqui émet de la lumiére

transmise & Dravers le verre au plomb jusagi’asu pholomualtiplicateur.

Un déclenchement spécial a été mis au point pour les signaw provenani de MAmericium. Le

signal positif provenant de la 117 el dernidére dynode du PM est utilisé pour fabrigquer ce signal de déclenchoe-

ment. De ce {ait, un signal sur on geul des bloes entrafe lo lecture des 132 compleurs aveo dans Jes 137

autres la mesure du piedestal

Le signal provenant des sources est trés clair (figure 1L21) en fonctionnement stable des 161
mais sa valeur movenne ne se trouve en movenne qu'd 20 canaux au-dessus du piedestal; ce qui impligue un
contréle constant de la valeur de celui-ci et une bonne statisticque pour déterminer fa position du pie. La fi-
gure 122 présente ia variation de la moyenne des signaux sur tous les canaux de chague bras en fonction du
temps (chague canal de histogramme correspond & un jour). Les résultats correspondant aux prises de don-
nées de 1984 se Lrouvent dang Jes 150 dersiers canaux powr lesquels aucune variation notable n'est constatée.
Les premiers canaux présentent les résultats obtenus en 1985 avec un faisceau beaucoup plus intense circulant
dens les 1SR (protong). La variation entre les deux périodes est nette (~ 8 % pour le bras T et 15 % pour le

bras 2) et peul traduire un certain effet de jaunissement.
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Figure 121 1 Distribution du signal obtenu aver les sources d*Americium
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Figure 1L.27 Variation au cours du temps du signal oblenu avec 'Americium.
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salibration en énergie

lLas signaux provenant du calorimeétre sont proportionnels & l'énergie déposde et, dans le cas d'édlec-
trons ou de photons ¥ ordant une gerbe dlectromagndtique entidgrement contenue (aux effets de bords prés), &
Pénergie de fa particule incidente. bncore faut-il connafire les constantes de proportionnalité. Ceci ne peut
étre obtenu gu'en plagant Vensemble du calorimeétre dans un faisceau,en dludiant ey signaux oblenus en fone-
tion de énergie incidente et de la position des particules dans le détecteur. Les chambres analogiques n'éiant
pas aperationnelles lors de la calibration, elles ont €ié remplacdes par une quantité de maticre passive équi-

valente du point de vue développement des gerbes (1 >\ ) el de méme épaisseur.

a) Dispositi! expérimental
Lo cslorimétre est placé sur un support pouvant se déplacer horizontalement perpendiculalre-

ment au Taisceau el tourner, aussi bien suivant Oet @, autour d'un point sltué & T m & Pavant du caloriméire

el sirmulant le point d'interaction cible-faisceau dans Pexpérience. Lorsque le suppart n'est pas transiaté,
quelies que solent les valewrs des angles de rotation, les particules entrant dans le calorimétre proviennent de

ce point fixe.

Le Taisceau est défini au moyen de 4 scintillateurs {(figure [L23) servant au déclenchement et
trois blocs de deux chambres & fils (X,Y) permettant de reconstruire fa trojectoire des particules et leur
impact dans le calorimétre. En outre, nous disposons de 2 compieurs Cerenkov & seull placés dans le ligne de
faiscenu permettant de séparer les électrons (environ 2 % a une impulsion de 3 GeV/ce) des aulres particules
{de l'ordre de 8 % de 1, te reste étant des 1, K o ta résolution en impuision AP ast de 'ordre de 11 &

4 % suivant Houverture des collimateurs de faisceau. P

Simulation des
chambres analogicues

Varre au
rECAIor imetig. Plomb

P

o “ W
2 Rotule
©f § \.'J3 ‘!

I IR

PGy PGy PCy
| ae 20N | ~ 8m ]

]
~1L5m ~ 2 m
.
= i {
i

¢ Sehéma du dispositif expérimental utilisé lors des calibrations.
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Trois différents Lypes de déclenchemeant peuvent élre définis (figure 11L24)

# /i, le signal fogique est alors O = 5, (ﬁfww' ¥ si Pon veut un Taisceau intense ou

{
To¥ sl oon désire au contraire un fmssveuu dhroit

7

¥ oslectron aveo los signaux logigues A - 5 % §, % (0, F (T? ou s B, 5, B E (T
4 2 4

# moniteur of 'on génére un dolair luminews au moyen dos LED. Dans ce cas, fe déclenchement
pst obteny au moyen du signal NIM excitant le générateur de lumidre, convenablement retardé, Les prises de
donndes de calibration s'étant effectuges dans le hall st du CERN of les variations de feropérature sont jm-
portantes, les gains des photomultiplicateurs sont trés variobles (10 4 15 % entre les heures les plus chaudes
et te matin vers ¢ h). Des runs spéeiaux de moniteur sont effectuds a intervalle régulier avec une fréquence

de Hordre de M iz,

[T/
E Iy

s J ?

[s—e—Lo {5/ ]

(3"3 "J/\ ﬁq (\)

ﬁ;}w{wﬁi}wi

!

PORTES ADC

Ca8y So{y

1 )

_J *“fD N

= D.‘:SS‘ \':,4 ((J" + (4? )

fimentation
Qi+ 60V

b ogique de déelenchoment de calibration,

k) Caithration en v /i

La promigre ulilite des particules au minimoem dondsalion est de fixer la valeur de la haute
tension appliquée aux PM de fagon 4 ajuster te signal obteno sur 'échelle ADC - environ 200 canaux au-dessus
du piedestal pour e précalorimétre {grace au diviseur de tension on dispose de P'égquivalent de 10 000 Canaux)

T30 canaux pour le verre au plomb.

La principale moltivation de celle étude est de normaliser Jes canaux les uns par rapport aux au-
sres {le signal obtenu est appelé par la suite signal de particule au minimum d'ionisation ou "raip™) ot de dé-

verminer la varialion des réponses d'un compleur en fonclion du point d'Bmpact de la particule.
i i f !
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Pour cela, les oritéres de sélection des évanaments sont :

* ung seule trace reconstruite dans les chambres & fils

# saulement un seintitlateur § et ¢ et un bloc de verre aw plomb touchés

THésu}

Les distributions typiques du signal pour un compteur du précalorimeétre ot un bloe de verre au

plomb présentent un clair signal provenant des particules au minimum d'onisation {fiqure 11.25).
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Figure 11,25 @ Distribution de l'énergie céposée par une pal ticule au minimum d'icnisation s
a) dans un scintillateur du précalorimétre

by dans un bloe de verre au plomb.
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Dans le cas des scintillateurs, la position du pic de la distribution dépend de ia distance du point

d'impact & P'entrée du photomuitiplicateur.  Cette dépendance a été paramétrisée de la fagon suivante s

teur 8

1 Comp

S(y) = Aexp Clly + L/2)/B + 1) {1
ot 2 S est la position du pic pour un impact situé & la coordonnée y
L est la longueur du scintillateur
A, B et O sont les constantes de ajusternent
ii) Compleur @
rn P Vi .
k) = FCx - BY 4+ 1A (23

A, B, O étant les constantes d déterminer par ajustement,

Pour les bloes de verre au plamb, la situation esi beaucoup plus simple ob un simple paramétre

danne la valeur du pic de la distribution, la variation avec le point d'impact dans le bloc étant négligé 3
S A (3)
e) Calibration en élecirons

Elle doit permettre de déterminer l'ensemble des paramétres permettant de calculer Pénergie des

gerbes électromagnétigues.

L.es événements sont sélectionnds suivant les eritéres ;
* une trace seulement dans les chambres a fils
% Jes scintilatews du précalorimétre élant associés en groupe de compleurs voisins dont le sighal
ast supérieur & 0.2 mip, plus de 90 % du signal total doit se trouver dans 'association principale
* la distance entre le centre de gravité de celle-ci et la trace provenant des chambres doit

dire inférieure 8 3 o {avee G, = 08 cm, o‘y =09 om)

¥ le signal 7 obtenu avec les scintillateurs g doit &tre voisin de celui TG obtenu avec 0, c'est-
a-dire le coefficient d'asymdtrie s
-
o < i), 5
T T
Z] @

Aprés ces coupures permettant de nettoyer Péchantilionnage du bruit de fond provenant surtout
des multitraces et des gerbes se développant dans la matiére présente sur la ligne de faisceau avanl l'entrée

du calorimeétre, environ 40 % des dvénements enregistrés subsistent.
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L.es signaux 'i'i(xgy) oblenus pour chacun des compleurs sont normalisds & coux mesurds pour une

particule au minirmum dionisation s

ixs)’)

(3,v)

G dorirn Pénergie laissée dans fe précalorimetre et le verrg au plomb sous o forme

29 T
U T N
pr T i i i
66
noe s 3 oaLRG
L. . 1
L:'.']

Les distributions correspundantes pour une impulsion du faisceau de 3 GeV/e sont présentées dans
fa figure 126, alors que leurs valeurs moyennes en fonction de I'énergie du faisceau sonl indiquées dans la

table 2.

Lnergie
’ <n_z < hl G b
faisceau pe LR
(Cev) bras 1 bras 2 hras 1 bras 2
1 18 19 4,8 0,9
2 37 34 1,8 2,4
3 4é 4y 36 3,9
4 S 57 4,5 9,9
5 64 755

| ‘énergie laissée dans le calorimdire sera paramstrisée sous la forme

{4)

e alo v E 0 n e Bl v E
l..,C =0 %y Y, i,b) ”;)(.‘ B80% v, ["h’ I

LG
ol I.-'.'h est 'énergie incidente des électrons

a el § étant les paramotres & déterminer

La Tigure 1L27 donne un exemple de corvdialion entre 1'énergie mesurde dans le précalorimétre et
celle mesurde dans le verre au plomb. De ces corrélations, on peut caleuler & partir des N cellules correspondant

a une valeur donnde du couple (nm_\, N (‘,)
e LG
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ST st 'énerale caleulée suivant Héouation (4) et dépendant de o et B
() i i

Py est le nombre d'événements appartenant & la cellule L

s minimisation de 5 permet d'obtenir les meilleures valewrs de o et .

L.a surface de chacun des calorimétres a é1é systématiquement explorée suivant une quarantaine
de points el de Pensemble de ces mesures, i1 apparait que 'on peul considérer les parametres o el § comme in-
dépendants de la position d'entrde de Pélectron incident et que seul B ddpend légdrement de 'énergie.

z

Les résuilats sont regroupds dans la table (L3,

Bras 1 Bras 2
af{MeV/imip) 18,7 35,0
AlvieV/mip) 430 394
SHMeY/ mipdiev) -8,026 v[‘?;i']'] i

La distribution de Pénergie reconstruite pour des électrons de 3 GeV est présentée dans la figure

11.28 et conduit & une résolution

SE ) = 17 %

On peut paramétriser cetie résclution sous la forme classique

‘,.;i}_:, —j[— avee a = 29 % pour toute dnergie entre 1 et 5 GeV

L
510 4
1.4 =
1.2 1=

. m=2.95
3 . 0=0.29
0.8
0.6 |- J
0.4 i~ 1
02 - J |

n
o. - sz bl 7S i I1' | N =,
0. 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

GeVv

qure 3L28 1 Reconstruction de Pénergie pour des électrons incidents de 3 GeV.
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d) Corrections ullérieures

Lors des prises de donndes dans Jes ISR, le déclenchement sur la réaction pp= hh « X permet de

contréler la réponse du calorimétre aux particules au minbmum d'ionisation.

Slanalyse de tels événements, pour lesquels on demande de n'aveir qu'une seule Lrace dans chaque
bras et qu'un seul compteur touché dans chaque partie du calorimétre, permetl de déterminer la valeur moyenne du
pic de perte d'énergie et de la comparer & celle obtenue lors de la calibration sur faisceau. Pour certains
compleurs, on constate un déealage des gains des photomultiplicalteurs, ce qui a conduit a changer les parameé-

tres A dans les équations (1-3) permettant de caleuler le pie de la distribution en énergie.

. - - . co 0
La reconstruction des évdnements J/¢ ainsi que celles d'événementss” dans chacun des bras per-
mel de contréler et corriger les paramaires o et f de Tagon a reproduire les honnes masses (figure 129k L.a table
L4 contient Jes valeurs corrtgées de ces parametres ainsi que les variations ohservées aveo celles donndes

dans la table 115,

20. |-
m = 3215
5. |- oo 184
12.5 -
1 |-
7.5 |- i
5‘ -
of r L
o ) | I { ] ) ] E‘I H
2. 2.5 3. 3.5 AGev /S

Figure .29 @ Distribution en masse des événements J/U .
LR Yy

Bras 1 Bras 7
o{MeV fmip) 56.8 (-49%) 37.7 (6%
B(M(-)\"/mip) 436 (1% any (17%)
%?:{f\"'lia\r’/'n'li|i3¢|f.:d) -0.026 -(.017

Table IL4
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C - LES COMPTEURS D GARDE

Paur metitre en dvidence des réactions exclusives & 2 ou 3 corps, i est nécessaire de couvrir Vangle
solide te plus grand possible sfin de rejeter les événements de baute multiplicité constituant le fond. Dans notre
cas, les limitations proviennent de la présence du tube 4 vide sur Uavant et du systéme de production et de
récupération du jet d'hydrogéne A grand angle. Un ensemble de compleurs de garde {velo) couvre la majeure par-
tie de Hangle solide disponible (1,79 < 6 <76°, 09< @ <3600 & Vextérieur des deux bras de détection principaux
A cause de Pencombrement des pompes de la cible avcun compieur n'est disposé & des angles 0 supérieurs & 80°

= 1L30). L tensemble comprend deux types de compteurs permettant de distinguer les particules chargées

s photons. Dans le cas de la péaction qui nous intéresse pp v e T vy ooexclusive les dews dlectrons doivent se

trouver dans les deux bras principaux, mais on admet que le photon pulsse 8ire détectd dans les vetos.

1) Vetos chargés VO

e systéme est constitué de 10 seintilateurs {figure 11.31) toujours placés en anticoincidence dans 1a lo-

gique de déclenchement @

¥ 2 geintiflateurs VOFTF placés trés en avant (3 2,85 m du vertex) el 2 autres VOME & 1,10 m du ver-
tex) entourent te tubs 4 vide

= 2 seintilateurs VOM situgs trés prés de la chambre & vide (27 om do vertex) et comporiant un Lrou
trapérzoidal correspondant d 'acceptance d'un bras principal. La présence de la trompetie dans laquelle se trou-
vent les détecleurs de luminosité a contrainl & scler une partie du scintillateur au voisinage du bras 1

% 7 seintillateurs VS placds au-dessus et au-dessous de la chambre & vide, couvrant 1'angle solide

compris entre les deux compieurs VM et s'étendent de 8 = 200 3 &= 80%

Ces 8 scintilateurs ont une épaisseur de 3 om et sont us chacun par deux photormulliplicateurs aux-
guels ils sont coupiés par des barreaux de BBQ permettant  une collection Jatérale de la lumidre nécessitée par
la compacité de apparetilage

#* 4 seintillateurs VOM identiques & ceux de 'hodoscope | le et placds de part et d'aulre de celui-ci
*® 4 seintilateurs VOG de 5 mm diépaisseur placds 4 68 om du vertex.
Pour tous ces compleurs, le seuil de déclenchement a été fixe au 1/10 du signal obienu avec une par-

ticule au minmum d'ionisation.

72 Vetos neutres VN

Les 48 compteurs (figure 1L32) formant cet ensemble sont constituds de sandwiches plomb-scintillateur,
Ds sont placés dereiére Jos vetos chargés et couvrent la méme région angulaire avec une meillsure modularite

de fagon & mesurer avec une meilleure précision 'impact dlun photen.
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Figure 11,31 @ Vue en perspective des compteurs de garde chargés.
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ils comprannent ¢

% gur avant 2 compleurs VNEF situss & 2,88 mdu vertex {(us, chacun, par 2 photomultiplicateurs)
el 4 compledrs VINEM (a8 1,15 m du vertexi. lls ont une dpaisseur totale de 112 mm (soit 4,65 X[.J) dant 70 mm
de scintillateur Petertite couplds aux PM par des harreawx de BRO (Figure 1,359,

# 40 pompteurs de B9 mm de large et 77 mim d'épaissenr totale (solb 45 ‘/\[.J) dont 35 mm de seintil-
lateur NE 110 (figure 1133} 20 d'entre sux, VNM sont situds au-dessus gt au-dessous des bras principaux & une
distance de 37,5 om du vertex. 17 aubres, VNS, placds au-dessus el au-dessous de la chambre & vide & 33 em
du vertex. Les 8 dernlers compteurs, VNG, sonl situés de part et diautre du bras principal & une distance de

70,5 e odu overtex a Pintérieur el 5% om pour ceux placas a 'extérieur.

Le seull de déclenchement de tous les velos naubres a &L6 fixé & la moilié de 1'énergie laissée par
une particule au minimum d'ionisation, ce qui correspond & 55 MeV ; d'autre part le signal enalogique issu

des photomultiplicateurs est envoyé vars des ADC powr les 40 compteurs non situds sur 'avant.

Fa scint, P Al
— 7 s " s o, e
i
N
. f VR
s VN F B
SR 0 S I
5 W 3 5 5 (iny)
fa se. Pb Al
ol T ] T s T 7 T
. .
VNG
VNG
~.
YNG
O s o0 et " to
BT 5 15

Structurs longitudinale des compteurs de garde neulres.

D3 - DETECTEURS DE LUMINOSITE

{_es résonances sont mises en évidence en dludiant les variations de la section efficace de produc-
. - A . . . p s 4 . s <ot
tion pp = X =+ e ey suivant Pimpuleion du faisceau. IFesl done bres important de connafire précisément
. . L . . . .
la luminosité c.g, mesure de Pinteraction entre les antiprolons el la eible ¢
I Y -1
oy (em™ 7 = Dlem™ ) x s

avee 0 densité du jel {(nombre de protons par cm’)
J |

[ flux du faisceau (nombre d'antiprotons par )

ta mesure de juminositd sst affectude par Uélude des sections efficaces différentielles de diffusion

slastique sur Pavant au cours de laguelle on détecte Io proton de recul
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{a délection des protons est effectude par un ersemble de huit semiconducteurs disposds a Vextrémi-

té diune "Lrompette de 1 m de Jong dont axe est situd suivant les angles G = 86% et o= -1209

Paux détecteurs (numdérotds 1 et 2) sont placés & extéricur du vide des 158, derriére une mince
feuills d'acier inoxydable de 0,1 ram d'épaisseur {(figure 1.34). Hs sont constituds de silicium compensé au li-
shivm et onl une épaisseur de 2500 pm (détecteur 1) el 5000 wm {détecteur 2} Ce type de détecteur ne pour-

or une termpérature de 2009C atleinte lors des étuvages de la chambre & vide.

Les six aulres slinidressant aux plus Taibles dnergies de recut (300 keV & 8§ MeV) sont placés au volsi-
nage de § o= 900 et disposés 8 1'intdrieur de fa chambre & vide {(figure 11.34) Us subissent done les Lermpératu-
res atteintes lors des étuvages. (o sont des jenctions passivées implanides, constituées d'une plaguette de si-
lHeiurn pur aves fendtre d'entrds en oxyde de silicium. Les défecteurs 38 6 ont une épaisseur utile de
150 i, 7 et B une dpaisseur de 500 wm el forment un télescope AJEL Les détecteurs 3 el 4 placés & un

angle supdrieur & 90° servent & mesurer te bruit ce fond.
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L34 ¢ Disposition des semi-conducleurs du moniteur de Juminosité.
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lochraniaus

Chaque délecteur est dquipd d'un préamplificateur de charge délivrant deux signaux d'amplitude pro-
portionnelle & Ménergie des particulss déltectées : un signal lent qui sera analysé par une chalne spectroscopi-

que et un signal rapide utilisé pour le déclenchement de acquisition.

Dans le cas des 7 déiectours extermas, le temps de montée de Pimpuision (200 ns contre 28 ns pour
leas aulbres) est Lrop fong eb on utilise un amplificateur ORTEC 452 délivrant un signal bipolaire et un signal
unipolaire retardé positii envoygé & Pentrée d'un convertisseur ORTEC AL 811, Le signal bipolaire est envoyé
dans un diseriminateur d'amplitede dont Pimpulsion de sortie, aprés mise en forme, constitue la porte du

Convertissaur.

Pour les détecteurs 5 et 4, les signaux analogiques issus des préamplificateurs sont amplifids el en-
voyés sur les voies d'analyse d'un convertisseur Lecroy 2249, Par conkre, powr les dicdes 5 & 8, aprés amplifi-
sation, ils sont inversés avant d'@tre envoyd & Pentrée de AL 8% Le signal rapide, amplifié et mis en for-

e sert 4 Tabriguer fa porte des convertisseurs.

Les signaux logiques uillisés comme commande des portes, servent ausst aprés remise en temps et en
forme & déclencher 'acquisition.
2 e

quisition

Par suile du taux de comptage élevéd de la diffusion élastigue, il était difficile d'interrompre le cal-
culateuwr principal pour chacun des événements détectds par les diodes et de éerire sur bande rmagnéti-
que. Aussi a-t-il éLé déeide d'utiliser un micropreocessewr entiérement dévolu a s prise de donndes du maoni-

teur de Juminosité. I a pour tdche de traiter 'événement, e mémoriser au sein d'histogrammes puis de trans-

methre Ninformation au calculateur central & la demande de celui-oi.

Le groupe de Lyon ayanl déid en charge la construction et la mise en osuvre d'un microprocesseur
CAB desting & contrdler le déclenchement principal {ef. §F), il a étd décidé d'utiliser un autre CAB-C pour

traiter 'scquisition du monitewr de luminositd.

Plact en position de contrdledr dans le ohassis contenant Jes deox ADC, 1 est connecté, via un mul-
tiplexeur de branche (BMU), soit au calculabeur NORD 1 contrélant Vensemble de 'expérience, soil 4 un mi-
crocalevlatewr  CAVIAR, ne gérant que ce chissis, et utilisé seulement en dehors des périodes de prigses de

donndes do fagon & avoir un maximum de souplesse pour effectuer les tests et les mises au point.

U module mémoire de masse développde par le laboratoire GANIL pouvant contenir 16 k-mols de
16 bits est relié sy CAD par UVintermédiaire de son bus de donndes interne. Toules les opérations éeritureflec-
ture aussi bien d'adresses que de donndes sent accessibles soit par le bus CAMAC soit par le hus CAB.

Lors de Ja prise de donndes, en début de run, le calculateur NORD envoie au CABR Pordre d'initialiser
ses propres rdmoeires ainst que la mémoire de masse puls de lancer Pacquisition. Le microprogramme boucte
sur deux instructions testant deux de ses entrdes NIM. Lorsgu'une des 8 diodes transmet un signal au-dessus
du seuil de discrimination, le CAB regoit un signal NIM sur Pertrde DI profite alors du temps de conver-
sion des ADU pour traiter Pévdnement précadent ( ~ 80 ps) puis atiend un signal sur Pentrde - {retardé de
P10 s par rapport au sigaal regu ent ) indiquant la fin de conversion. I fance alors Vordre de Jeeture de

PADC Ortec (6 voies) et Lecroy (2 voles).
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Lacquisition s'arrdie lorsque le NORD constate qu'un temps donng (Fixé & 10 mn) s'est écould, ou
que ta prise de donndes principale s'achéve (fin de runk Le calewlateur envoie un signal sur Ventrée £ du CAR
qui atquille ce dernier swr le microprograrmme de "™ransparence” Jul permettant de se comporter de maniére
similaire & un controleur de ohdssis standard. Le NORD peut alors lire les 5150 mots de la mémoire de masse

constituant les histogrammes des 8 diodes puls les enregisire sur bande magnétinue sous la forme d'un événe-

ment spécial dit "moniteur de Talsceau®.

E - DECLENCHEMENT

La logigue du déclenchement principal de Hacquisition (les déclenchements locaux ont déja été abor-

dés lors de la présentation des détecteurs aveo lesquels ils sont employds) permet de sélectionner deux types

I . . - . - e - .
d'gtats finaux en géndral ¢ ¢ inclusit sur 1,' et yy exclusif sur l?v En outre, elle gére le signal EM de ma-

piteur de humidre de calorimetre (génératewr & LEDL Elle est batie pour Hessentiel au mayen de modules

CAMAC-FCL et préasente une structure & trois niveaux :

1) ter niveau T délived en 50 ns

B oest constitug d'une coinoidence entre des  matrices d'hodoscopes et les compleurs 5 et C (f‘i{l,l!‘ﬁ
”»ﬁ‘)). Le signal délived est envoyd comme validation ou comme porle sur foute Pélecironique gérant Pinfor-

mation des détecteurs {eonvertisseurs, échelles, modules receveurs RMH ...

[Yautre park, Uinformation issue des différents hodoscopes et des compteurs de garde est envoyde &
Pentrée de registres {Lecroy 4448). Ces modules possédent 3 entrées de 16 voles et 3 sorties dont le signal a
une hauteur proportionnells au nombre de canaux touchés dans 'entrée correspondante. Ces sorlies correspon-

dent done & la multiplicité dans les compteurs correspondant.
i & -
a) Type T {ee + )

ia logique assure la présence d'au moins une trace chargdée (hodoscope 5) provenant d'un élec-

tron (Cerenkov) dans chacun des deux bras principaux de détection ot dont la cinématique esl compatible avec

celle de 1'état final attendu thodoscopess H g Ho S Celie derniére fonclion est réalisée au moyen de
matrices (réf. 6) autorisant jusqu'a 2 x 16 entrées. Flles sonl programmées en sélectionnant les nosuds {parmi
les 16 x 16 existants) qui correspondent 2 la cinématique atfendue caleulde par Monte Carlo. Le signal de sor-

vie M onfest délived que st au moins un des noeuds retenus & été active.

3 matrices sont ulilisces : M e T = {6+ 6 entrées)
o le o
n = i {40 + 10 entrées)

% S, (14 + 14 enirées)

i

U ol I
Moy = S,

Cependant dans Je cas de Ja recherche des X, les matrices ¢talent complétement ouvertes
{rransparentes) car la cinématique 3 corps n'est pas restrictive. Le signal des matrices indique simplement la
prasence d'une trace dans hodoscope correspondant.

lLa coincidence entre fes signaux est réalisée par une des deux sections d'une unité de coinciden-
ce programmahle (PLU Lecroy 4508} camportant 8 entrées et 8 sorties, ces dernidres élanl une combinaison

logique de Loutes les entrées, 'une d'elles déliveant le signal T,.
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To=M  x M. xM

§ 7 Mg X Mg X (8,6, 0,00 x My x LT

?)7

LT gtant l'inverse du Lemps mort

MT étant le signal de déclenchement du génédrateur lumidre & LED.

Les autres sorties représentent dtautres combinaisons qui sont comptabilisées dans des échelles

pour contrdle. Par exemple; le signal du moniteur de lumigre esl s

x LT

+
_‘)

54 % 10

b) Type T, (yy)

Le signal est élaboré par la deuxieme section du PLUL Les différences avec le déclenchement

sréeddent. sont les suivantes @
|

* yne gutre matrice est utilisée MI‘SH avee une programmation différente de cells de M‘SH
{Tigure 11.36)

* le signal '1'2 correspond & la coincidence

= M@ x Mg >\M{Hx(:1 ne 1{,)x(: —Sz)x\fchT

\f’C représente le OU sur Pensemble des compteurs de garde chargés
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On olitient les facteurs de réduction moyens suivanl s

; T
VI T v v : cemi w A, 7 1)
B BT . T L #
x Mo M (‘)'i : 32)

7Y Zéme niveau 7T délived en 200 ns

I consiste & sélectionner une mubtiplicitd su niveau des hodoscopes et des compteurs de garde. Coette
fonction est assurée par un module spécial, Dunité de décision de mulliplicitd (MDU) (r8f. 7) possédant 8 en-
trées analogiques correspondant aux sorties des registres, 72 entrées de validation 7 1 al. 'T'z el 3 sortles, une de
reiet, Jes deux autres correspondant aux sigraux T 1 at 'T'i'z (figure 1L37). 1o programmation des multiplicicds
peut s'effectuer soit par ordre CAMAC, soit par chargement manuel. Pour chacune des 8 entrées, il est possi-

ble de cholsiy un nombre minimum et maximum {compris entre 0 et »4) de compleurs touchéds.
Les progranunations ubilisdes sont los suivantes :
- E.SI--H,.' S, v v

. .. /
1 e o 2 PN N
0-4 04 04 04 D4 04 Oh D T, e T

Type 1
L U-2 (-2 1-4 (-4 (-4 -4 -4 -4

Type 2 -1 -1 {32 1-4 1-4 (31 0-1 -1

3) 3eme niveau TTT (450 us)

Son principe est de déterminer si 'énergle déposde dans le précalorimétre et le verrs au plomb est

supérisure & un seuil préalablement déterminé.

Cette analyse est effeciude par un microprocesseur CAB (Camac Boster) ordd et mis au point a

I'Feale Polyvtechnigue (réf, 8), cabld el testé au laboratoire de Lyon.

e CAB est congu spécialement pour acquisition de donnges & grande vitesse & intérieur d'un chis-
sis CAMAL dont il remplace le contrgieur {toutefois les fonctions de dialogue avec la branche CAMAC doi-

vent étre simulées par un programme adéquath

Le CASB ne présente pas de registre d'interruption et ses seules liaisons aveo Dextérieur, outre les li-

gnes TAMALC sont trols entrées NIM qulil est capable de venir seruter ainsi que trois sorties.

Sa grande vitesse d'exdcution {Lemps de oyele de 170 ng) est notamment due ac ait que les instruc-
tiong sont directement décodées el exdeutdes sans inlerprétation préalable. Cela implique nécessairement une

plus grande dif frealté pour Ja programmation, car chaque instruction doit étre écrite en assembleur CARB.

Dans nolre expérience, le CAB contréle te chissis comprenant les 8 ADC 2249 A relids sux canaux
directs du précalorimétre (2 x 43 voies) et les 11 ADC 2249 W connectés aux 2 x 66 voies du verre au plomb.
Lane des deux derniéres stations libres contient un module interface graphique NE 9093 relié & un terminal

3

vidéo.
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D fait qu'il ne puisse &tre interrompu, fe CAB doit toujours se trouver en aitente d'appels {signal
NIM ou demande CAMAC) lorsqu'il n'est pas lancd dans ung tiche poarticuliére. Un effort particulier dans la

longuear el les retards des sionaux dfentrée a éLé accompli.

L 'arganigramme simplifie de o logique du QAR est présentd dans te Tigure 1138,

Lors de acquisition des donndes, le caleulateur NORD it les ADC par acces direct en mémoire
(OMA) qui permet de minimiser les temps dfacceés, Le microprogramime standard de dialogue avee la branche
CAMAL (transparcnce) Slant trop lent, un avtre il & 866 substitud qui suppose que les instructions arrivent
selaon un ordre imimuable qui permet de ne pas les vérifier. D'avtre part, ce programime permet au CAR de
transmettre, avee Jes données, des résultats intermédiaires de ces caleuls permetiant de vérifier son bon
fonctionnement.

(HITYTALISATION }

U3

DECLENCHEMENT > l

ROH NON
TYPE 1 S P
NON APPEL ——
- auy
CAMAC
st nmn e S PR A
oY AFFICHABE DE
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PROGRANME l l
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Figure 11,38 ¢ Organigrarame simplifié des fonetions du CAR,



Aprés la réception du signal de déclenchement de niveau 2, TT, H s'écoule 60 us avant que le pre-
miler ADC pulsse 8tre Ju. Ce temps est mis & profit pour afficher sur un moniteur vidéo, 'état du travail ef.

JE corraspondant

fectud par e CAB pour '@vénement précédent sous la forme des deux corrélations [g;¥ AT
{4 pe

awx dewy Dypes de déclenchement.

i était hors de question dlintroduire des résultats de ls colibration pour caledler Pénergie déposie
dans les caloriméires afin de rendre un verdict en moing de 500 pslcompte-teny du temps de conversion des
AL on re peut effectuer que 12 instructions par canal). Le microprocesseur, aprés lecture d'un compieur,

soustrait le pidgdestal puis somme le contenu de 'ADC en séparant le précalorimetre (i%ﬁ,m el le verre au

plomi (if‘fl (,)a Ligvénement sera considéré comme candidal si le couple (EE'.l E’i (\) se Lrouve au-deld de la
A S

e’
droite de coupure définie par B ::")(‘ o A K o= AB (igure 1L39), Les constantes A et B sont détermindes de
= AR

fagon & ce que la pente de Ja droile de coupure corresponde & une dnergie totale & peu pres constante , gquel-
que soil la corrélalion et & élre un compromis entre un rejet trop brutal (qui peut étre dangereux puisque

Pénergie caleulge est grossieére) ot une inefficacité trop grande.

Los coupures sont restées constantes et identigues pour les 7 types da déclenchement au cours des

des prises de données consacrées au X (elles correspondent & une énergie totale voisine de 2 GeV) et le taux

de réjection est de 'ordre de

8,8

terits sur bande varie au cours de la samaing de prise de données en fonction

Le taux d'événements

i Le Tl masdmal (pour 1= % mA) & 818 de Dordre de 250 événements par minute.
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Cutre le NORD, deux microcaleuwateurs CAVIAR sont utilisés pour contréler {a logique

® o deux permet de crdéer des fichiers contenant toule Pinformation du déclenchemaent désivé:
chargement. des matrices; des PLU, des seuils de discriminateur; des vetards, des multiplicités dans fe MIDU,
de les conserver sous forme de disquettes {acilement manipulables ot de les charger dans les modules CAMAC

par Pntermédisire d'un multiplexeur de branche (3MUD

¥ oun autre Super CAVIAR contedle en permanence Ja stabilité de 20 dchelles correspondant & divers
compteurs, Ja valeur de Hénergle et 1o largeur du faisceau, In pression du jet moléoulaire de la cible et la va-

viation de la luminosité (réf 9 Tous ces complages sont visualisés en permanencs sur un éeran vidéo couleur

permeiiant une survelllance ajsée el continue.

Le transit des donndes entre les diffédrents modides CAMAL et Ta bande magnétioue, ainsi qgue le

corbrdie des événements ast assurd par un caleclateur NORD-10 (Tigure 11.40).

1) Typses d'événemenis

a) Pour  chague dvénement physigque répondant 2 la fogique de déclenchement, un signal d'in-

terruption est envoyd vers le caleulateur qui lance alars une série d'ordres de Jecture (OMA) vers les diffé-
rents modules CAMAL :
¥4 pegistres intégrant 137 cansux {(hodoscopes, compgteurs de garde, type de déclenchement) trans-

mettent 12 mots, chague bit correspondant & un canal
# 3 dehelles de 37 mots contrdlent Ja logique de déctenchement
# e systame RMH donne Minformation des chambres digitales (MWPC) qui comprend, outre 14 mots

20

de contrile, e numérn des fils touchds (en moyenne ung cinguantaine de mots par événement pour fes Stats

chargds)

®O3% A 2249 indiguent les charges recueillies sur les scintillateurs S, Cerenkov, précajorimatres,

verres au plomby, compteurs de garde eb 1 ADC 2259 contrdle les générateurs de fumidre & 1LED, soit
432 mots
#O5 ADC 2282 gtrent Pinformation provenant des chambres analogigues sous le contrdle de 72 micro-

processeurs LIRS 2280 qui sousbraient les pledestaux mémorisés lors de runs spéciaux et compactent PinTorma-

tion.

o oparalléte, Pintormation des KMEH ast U par un miceoprocessewr MICE gl caleule la reconstruction

spaciale des événemenls 4 1 {race dans chague bras (2,7 ms). En ooutre MICE Jit Minformation du calorimitre

. - . -~ . . . . . B Y -
lorsgu'elle transite dang le chéssis systéme CAMAL af caleule 'énergie effective de la paire e ¢ (3,3 msl.
La reconstruction en ligne du ¢ permel d'optimiser la recherche des résonances.
) Les événements monitewr de lumiére TM e comprennent que 'information des ADC 2249 et
2259 et eelle provenant d'un processour [SR de ltaison avee la salle de contrdle de la machine. Sont bransmis
sar ce moyen, des donndes sur 'énergie, Ia largeur ainsi que Pintensité du Taiscesu.
| 5 L s

¢) Les dvénsments moniteur de faisceau comprennant les bistogrammes créds par le CAD gérant

les détecteurs de luminosité (of. 8§ D)
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Eles sont de deux ordres (figure 1LAG)%

a) Direction de 'expérience

Lin pragramme temps réel sert dlinterface entre les physiciens et le calowdateur et permet de gérer

tous les paramaires de la prise de donndes. I contrdle 3 programmaes de baute priorité :

# transfert de données sur bande magnétigue
# lecture du CAMAL

* distribution des dvénements aux programmes d'échantillonnage
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b)Y Analyse en Hone par dchantillonnage
¥ gne | G

Ln premier programme temps réel contréle en permanence '&tat des données mémorisées. A chague
fin de run, i imprime automatiquement les taux de complage dans les divers détecteurs et détecte les diffé-

rences significatives entre compteurs similaives ou d'un run & Mautre.

Un autre programme lancé automaliguement gére le  CAB de luminosité el interrompt toutes les

0 mm Pacguisition pour déverser sur bandes les donndes des délecteurs semi-conducteurs.

Une série d'aubres programmes est activée sur demande des personnas de contréle pour effectuer une
tdche spécifique,en géndral limitde & une partie de 'apparcillage (calorimeire, MWPC, matrices ...) ou visua-

flser les traces recuciilies dans les délectewrs.
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ANALYSE ~ RESULTATS

A - LUMINOSITE

1 - Principe de la mesure
I

Rappelons que la mesure de la luminosité est offectude par l'élude des sections efficaces différen-
tiglles de diffusion slastique pp =+ ppP sur Havant.
l.e nombre N de protons de recul, détectés, pour une luminosite Qz@ ; dang un intervalle At du carré

du quadrimoment de transfert, sera s

N ALY ay n
de
sl A est 'aceeptance du détectewr de recul
do . . CEE e s N
e la section efficace différentielie élastique.
L a section efficace différentielle sur 'avant g'derit (réf, 1) :
2 - bt il
. [o; &3 oG, . - b5
-~ y : y s} . . Nel! 2 e
ao wnaB? PRt el e Cuin 6 peos 6) gy e Fafp
T poop 16 4D 1 bt
By
(2
ol o ,,’,[,:;,_.7 constante de structure fing
I (0,624 GeV, Ymb  constante de Planck réduite
g o= Y—— avec v vitesse de l'antiproton incident, ¢ vitesse de ia lumiére
8 + 0,577 (véf. 2) phase coulombienne
F. = F = {1 e F= ) (réf, 3} facteurs de forme de lantiproton et du proton
P o G,71

i carré du quadrimoment de transfert

p  rapport de la partie réelle sur la partie imaginaire de I'amplitude et de diffusion
. . . . . -2

b pente hadronique logarithmique a faibie transfert {Gev/e) 7}

&) seclion efficace.
Lot
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7 - Ddtermination des paramcires de diffusion ¢ e P

a) §

D'aprés la compils

tion regroupant les résuitats

nombre d'entre elles ont dtudié ta diffusion édlastique dans

incidente comprise entre 3 el 6 GeV/ce) les résultabs obtenus sont résumés dans la Table

a gamme d'énergie gui nous intéress

HLT ¢

des expériences réalisdes en ph {réf. 4), un certain

e {impulsion

Pg. b Section efficace Prrews Réfarence | Résuitab ajustement
(GeV/ ¢} totale O ot {nb) (mb)
{mb)
3,24 T, 20 0,05 5 T4, 15
3. 20 73,67 0,05 5 T3.72
1,0 71,0 i,0 6 68,064
4,2 66,7 0,5 7 67,48
4.6 68,8 0,8 8 65,45
6,0 61,3 0,6 7 60,78
6,65 59,65 0,4 9 59,55
7,30 57,51 0,73 0 58,74
Jable ML1
MNous avons effectud un ajustement de caes donnges au moyen de la paraméirisation suivante

A B iR e Cn e

Ui ol

avao s énergie disponible dans le centre de masse.

Le meilleur ajustement est obtenu aveo les valeurs suivanites des paramétres

A 2060037 ¢
[ o« 27747 %
9515 %

]

052
0,24

(G 059

Les comparaisons des résullats de Vajusternent avec les donndes sont indiquées dans la

ainsi que sur la figure L7,

o

Table 1.1
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b) Pente logarithmigue et rapport o

L.z pente logarithmique b et le rapport £ des parties réele  sur imagingire de 'amplitude de
diffusion ont aussi 6Lé extraits au cours de ces expdriences. Les résuitats oblenus sont résumés dans les
figuras 1112 et B3 (d'aprés ks réf. 7).

Cormpte-teny des incertitudes expérimentales, les valeurs de ces paraméires peuvent ¢hre prises

constantes dans la gamme des énergies incidentes qui nous intéressent.

5 - Résultats expdrimeniaux

Au cours du dépouillement des dornndes provenant du détecteur de luminosité, on bruit de fond
irmportant sur les détecteurs internes a éLé mis en gvidence : la figure 1114 montre par exemple, le taux
diévanements recusillis en fonetion du carré du quadrimoment de transfert sur la diode 6, comparé au faux
attendu coleulé au moyen des éauations (1) et (2) avee la valeur de la luminosité ajustée a partir des signaux
provenant des diodes externes 1 et 2. Ce bruit de fond ast tros difficilement explicable avec des réactions
physiques parasites et a, trés certainement une origine glectronique liée au fopctionnement du et

ei des 1SR,
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Rapport de la partie réelle sur la partie imaginaire de Pamplitude de diffusion pp,

et fonetion de Pimpulsion incidente.
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Figure B4« Comparaison du taux d'événements recueillis sur ia diode 6 (les erreurs

représentées sont statistiques uniquement) avec celul attendu (trait conting).

5,

Les dors, sauf au moyen d'une longue et hasardeuse analyse cherchant 2 rejeter les dvénemesnts

provenant de ce bruit, seuls les résultats provenant des deux délecieurs exlernes sont disponibles. La gamme

1,9 % 1{"}'72 4,1 x ‘H]“Z ((',?.e\f/'c)z, ce qui ne nous permet pas

-3

en | 11 explorée s'étend done entre (61

d'extraire une valeur de
2
(Gev/o)
p o déduite des expériences antérieures o = .
La figure JILS présente des exemples des

Dans les

séparée de celle correspondant & linteraction de pions

P {seule la région d'interfdérence coulombien-nucléaire se situant vers -t

est sensible & la valeur de ce paramétre). Aussi

deux eas, la région en énergie correspondant 2

2,10

dans la suite de Panalyse prendra-t-on la valeur de

spectres bruts obtenus avec les détecteurs externes 1 et 2.

fros

netbemeant

Ja réaction élastique dludide est

au minimurn d'lonisation laissant trés peu d'énergie

{erviron 0,85 MeV dans fs dicde 1 diune épaisseur de 2500 pm et 1,7 MeV dans 'autre d'épaisseur double).

€4

-2 plateaw ohserve correspond & la région de pleine accepiance et sa pente dépend du parameétre b

~a détermination des scuils en énergie 2 Pintérieur desguels se Lrouve Ta rdgion de pleine acceptance

U oobtenue en les faisant varier indépendarmment et en caleulant alors I luminosité., Celle-ci doit roster

stable dans toute cette region (Ja figure 11L.6 montre son évolution suivant les coupures sur la diade 1). Pour

diminuer U'influence des variations statistiques,

ta région d'étude doit &tre la plus large possible.
$ | je |

Compte-tenu de ces mpdratifs, les coupures ont été choisies comme 10,6 < T < 14,5 MeV pour
D'l et 16,9 < T < 24,7 MeV pour D?. Ces valewrs sont pleinement en accord avec un caleul
Monte-Carlo de 'acceptance gdométrique des diodes (réf. V1) qui avait indigué la zone de pleine déiection

DOoUr D,] entre H et 15 MeV, pour i'.')7

entre 15,5 et 22,5 MeV.,
5
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Figure TL6 ¢ Variation de la mesure de Juminosité en fonction de la coupure en énergie pour la diode 1.
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Avant {ixé la valeur de la section efficace totale ainsi que la région de pleine aceeptance  pour

. _ . . . Vi
chacune des deux diodes, la valeur de la pente peut 8tre obtenue en ajustant par une méthode de moindre ¥
les résultats expdrimentaux & éguation (1) avec  deux paramdives laissés libres ¢ la luminosits éﬁ gl la

pente b {figure 11H.7).

mib/{Gav /ey
3

: -
o :T.:TM.T.MﬁW.; 1f ! i ]i H
] i i l E l l %{ i3 um.-".‘a-..-.w.}‘.. .il»i.fi.f
P ——— . i
: T i

“! i e .j.ul_g‘..L.s..‘,__g. e
& ) - ‘mln..?;i.m.r.T..fﬂnﬁ..}_.?
4Q -

30

20 -

10 |-

o i l 1 | i i | ol .
25. 275 30. 32.5 35. 375 40. 428,57 2

‘ i . {(Gev/c)

1o Alustement des donnges obtenues avee les diodes lf),i el D?7 avee les

valeurs théorigues calouldes avee 'éguation (1),

. , R . . -2 ’ .
Le mellleur ajustement est obtenu pour b o= 13,21 & 0,14 (GeV/e) %, valeur raisonnable quoique un
peu élevée vis 4 vis des résultats précédents (figure NL2.

Dans tous les caleuls olidricurs, la valewr de ce paramitre a 666 fixge & b o« 15,0 Oev/o)

Llincertitude résultant sur fa pente Introduit une srreur de Pordre de 7% sur la valeur de la luminosits,

Pour chacune des périodes de prise de données, on peut afors caleuier la luminosité lersque toutes les
données ont éLé transmises du microprocesseur CAB, les ayant accumulées dans sa mémaire, au calculateur
principai. Maltheureusement dans un certain nombre de cas, au moins un de cos transferts n'a pas eu lieu (en
général cet incident est dG & un areét soudain du calculateur) ou est entachd dierreurs. Il faut alors utiliser
le comptage d'dchelles (normalisé au moyen des résultats obtenus lorsque ftool est correct). Quabre
ditférentes échelles ont été utilisées dans ce but 1 deux d'entre elles contiennent le nombre d'événements
recueitlis dans les deox diodes externes D‘i el [.'J?, les deux aulres sont constitudes du comptage en
coincidence des signaux des seintillateurs suivants S,] % S2 situés a Uentrée des bras principaux et
VOSU x VIS deux ecompteurs de garde placds au-dessus ef au-dessous de ces mémes bras.  La
comparaison entre ces quatre échelles montre, par le peu d'écart (1 % dans le pire cas) observe, le bien
fondé de la méthede (la Table N2 rassemble les résultats obtenus au cours  des prises  de  donndes

effectudes aux  impulsions supdricurss & 5 QeV/eok
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fmpulsion ] i §‘32 VOB x WOBD a8 g * 532
(Gev/c) {nb ) {ob '} (ob ) {nh
5,73 221,3 221,.2 221,72 21,3
XZ 5,73 543, 4 544,77 542,0 542,3
Xi 5,55 491,0 494, 0 494, 0 483,9
5,60 165,60 64,9 163,6 63,9
1 - ;
i?1 5,610 710,8 T3 T10,7 710,9
5,62 141,46 42,1 43,2 T42,9

JTable T2

l.es résultats les plus stailes sont ceux provenant de échelie VOSU x VESD et la détermination

finale de la luminosité consacrée d o recherche des Xy ooet X, est respectivement 494 et 763 nbh .

La précision avee laguelle est mesurde la luminosité dépend de fagon importante de celle obtenue sur
les paramétres de 'ajustement et notamment Oor | 'ineertitude sur la valeur obtenue dans la paramétrisa-
fion est estimée & 2 % Induisant celle sur la mesure de luminosité & 4 %. Compie-tenu ausst des incertitudes
sur les valeurs de b et p ainsi que des erreurs expérimentales, on oblient une précision de 6 % sur la
fuminesité mesurée par les délecteurs semi-conducisurs. Une impréeision suppiémentaire de Pordre de 1 %

doit 8tre ajoutée lors de la calibration des échelles permettant sa mesure pour foutes les prises de donndes.
Notons cependant que seule cette derni@re impréeision s'applique aux valeurs relatives d'un point de

mesure a4 Pautre au cours du balayage dans une méme zone en énergie et peut influer sur les valeurs de

masse et de largeur des résonances.,

B - SELECTION DES BV

1 - Ibroduction

La réaction ¢tudide est pp = ¥ =+ v/ ) et Hidéde maftresse est la reconnaissance de la
by 2" 2

désintégration d'un  J/¥  en deux électrons entrant chacun dans un bras de appareillage. La définition de
celte signature, déjd amorcée au niveaa du dédclenchement, sera raffinée et compiétée tout au long de
analyse.

I oest done de premifre nécessité de séparer de manigre exceliente les électrons de tous les hadrons

praduits & profusion dans Pannihilation pp.
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Los compteurs & effet Cerenkoy peuvent avolr signé des événements provenant du bruit de fond pour

plusieurs raisons |

a) le seuil de déclenchement des compteurs a  été réglé & une valeur  trés  faible
{(dquivalente & 1 photodlectron), proche du niveau de bruit du photornultiplicateur, de fagon & maximiser

Vefficactté de detection. Aussi, une cofneidence Tortuite entre lg bruit du PM et un dvénement peut donner

Hiew & un déclenchement

b lorsqu'une particule traverse la photocathoge d'un PM, Picnisation résultante se traduil par une

forte impulsion en sortie

¢) Phmpulsion  seull au-deld de laquelle un pion produit une émission de lumidre Cerenkov dans le
Fréon 14 est de 3,68 GeVie. Une partie des pions créés & U'énergie de formation des étals ¥ posséde une

impulsion supdrisure et peut déctencher le compteur

4) les pions, méme au-dessous de ce seutl, peuvent émelire des rayons § possédant une énergie

supfricure & 13 MeV, seuil de détection des électrons (of. chapitre [§A)

&) un photon vy, provenant de la ddsintégration d'un 3@ peut se convertir soit dans la fendlre de la
.

chambre &  vide (100 pm d'acier inoxydable), soit dans e scintiliateur  $  {(dpaisseur 5 mim,  soik
i ¥ y i 5

environ {181 X{}) . soit enfin dans le compteur Cerenkov lui-méme {fendétre dientrée, miroirsh.

Tous ces effels réunis conduisent & deux principales sources d'événements parasites qu'il faut tacher
d'éliminer au cours de 'analyse @ ilg comportent dans un bras @
% goit un hadron interagissant dang le précalorimétre,

) . . - N .
% spit une paire &' e trés proches provenant de Ja conversion d'un photorn.

i

latéral de celles-ci, énergie minimum déposée) pour reconnaltre les premiers, tandis que les seconds seront

sera done fait appel & des critéres de caractérisation des gerbes {développement longitudinal et

mis en gvidence par un signal snormalement élevé dans les campteurs du télescope chargé {en effet dans le
as de deux électrons proches, il sera, en général difficile de distinguer la présence de deux traces dans les
chambres d fils et, a fortiori, dans les hodoscopes  -oly rappelons fe, i n'y a pas d'analyse en arnplitude- ou

ie calorimetre).

Lne fraction importante des dvénements enregistrés dépose dans le ~alortmGtre une énergie trds faible,
incompatibie aver celle recusillie dans le cas d'élecirons provenant de la désintégration diupn 3.
.8 premiére étape dans la séloction des éviénements consiste done A rejeter ceux dont Pénergie totale

mesurée par le précalorimétre et le verre au plomb est inférioure & un sewil
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Cependant cette évaluation de 'énergie est nécessairement grossiére pour un certain nombre d'événe-
ments, du fale que ceux-ci compartent des multitraces dans un bras. En effet, comme nous 'avons notd dans
la présentation de la calibration en énergie (of. chapitre 11 883%), le signal issu dun seintillateur du
précalorimétre dépend de la position de la trace le long de ce compteur. Ausst pour obtenir une mesure
correcte de 'énergie, faut-il connailre la position de Mimpact dans le précalorirnélre, soit en projetant sur
celui-ci la ligne reconstruite & partic d'un autre détecteur (MWPRC, chambres analogiques), soit en ulilisant la
position de la race en ¢ pour calculer 'énergie mesurée par un compteur § et inversement. Cetie dernigre
technigue est tour & falt performante dans le cas od I y a une soule trace (avcune ambiguitd), souvenl
ulilisabrle dans le cas de deux traces claires (association des traces suivant les hauteurs réciproques des

signaux en ¢ et O

Dans le cadre du fillre rapide, o4 l'on ne veul pas faire une reconstitution complile de chacune des
iraces (algorithme beaucoup trop long), on se contente d'évaluer grossidgrement la position d'une trace
moyenne en caleulant le centre de gravité de tous les signawx dans chacune des deux projections {g et )
pour évaluer I'énergle présente dans 1'autre. Cette méthode engendre;, bien sdr, une imprécision dans la
mesure (de 'ordre de M0 & 20 % suivant la position de la Lrace) qui, néanmoins, a'apporte aucune inefficacits
puisque d'une part, les événements que 'on veut iscler sont simples (une seule trace par bras, quelguefois
deux fraces dans un seul bras si le phaton issu de fa désintégration du Y entre dans le détecteur principal)
done l'erreur minime, d'aulre part la coupure en énergie est suffisamment basse pour que cetie erreur ne

fasse par rejeter de bons candidats.

i . 6 !
l.e nombre d'événements enregistrés sur bandes est de 'ordre de 0,6 107 dans fe cas du Xy et 1,1 ’EO(’
dans celul du Xy b respectivement 165 28T et 121 749 d'entre eux ont une énergie supéricure 3 la coupure

fixde & 35,8 GeV dans le premier cas et a 4,0 GeV dans 'suire.

Quire da premiere sélection, le filtre rdalise aussi un rapide contrdle de tout Pappareillage en
recherchant les compleurs inefficaces, les dérives brutales de rapport d'échelles traduisant une défaillance
ad'un détecteur. Chagque bande magnétique est ainst immnédiatement analysde dés gu’elle vient d'dtre
enregistrée  complétant ainsi, en un mode quast en ligne, les contréies effectuds par les programmes
diéchantiionage au cours de la prise de donndes. On dispose alors de fichiers contenant les dvénements
subsistants auxquels H est possibie dfappliquer tres rapidement des programmes plus sophistiqués. On peut
ainst avair une premigre jdée du nombre de cendidats pour chacune des énergles étudides, quelques heures
aprés 'enregistrement des données. Cette procédure s'est révélée frds précieuse au cours du balayage en

énergie dans les zones intéressantes.

3 - Ddfinitions des coupures, extraction des candidats

Pu Tait des caractéristiques polyvalentes des détecteurs constituant les bras expdrimentaux, on dispose
diinformations abondantes par rapporlt 4 la Lopologie relativement simple des événsments correspondant é
Pétat final dtudié. I est ainsi possible d'effectuer une analyse ne retenant que certains critéres de coupurs
en choisissant d'étudier plus particuliérement tel ou tel délecteur. Aussi, mis & part e filtre rapide, commun
a toutes, trois différentes analyses ont traité les données, sboulissant & des rdsultals voisins avec cependant
queigues différences provenant de leurs inefficacités respectives, ce qui est alors une méthode pour évaluer

calles-ci,
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a

Liune dlenire elles, dont la caractéristique principale est d'étre commune & la recherche des ¥ comme
- o . “ . .
ch P'E (dans sa désintégration P+ X dans laquelle X ne peut §re un phoion) sora déerite en détail. Les
autres seront présentées bridvement et tous les résultats seront confrontés.

@) Premicre analyse (péf, 12

Trois élapes sant ndeessaires pour obtenir lo lot final de candidats ¢

a-1) Selection topologique

Cefte série de coupures & pour but essenticl de rejeter tous les événements de structure
complexe afin de réduire 'échantilion & étadier & une Laille suffisammant réduite pour pouvoir lul appliquer
un grand nombre de coupures différentes dans ke buf d'étudier celles-ci e de ne retenir que les plus
aificsces. Cependant, la sélection doit rester assez liche pour que les @vénements rejetés alent une

probabilité minimale d'éire de bons candidats.

Les coupures ont powr hut d'isoler tous les événements possédant T ou 2 gerbes par bras

ot dont la masse invariante est supdricure & 2,2 GeVje”

# Définition dtune

qerbe

I} s'agit ioui d'abord de rechercher les groupes de compteurs adjacents dans lo verre au
plomb et le précalorimétre (en projections @ et @) porteurs dune énergie déposée supérieurs 4 un seuil,

C

5 groupes seront applées Usignificatifs'
Dans le cas du verre au plomb, e seuil a 6té placé & 0,2 mip {rappelons que nous appelons
“mipt le signal éguivalent & celui déposé par une particule au minimum dlionisation).

Dans le cas du précelerimetre, pour éviter d'aveir & corviger le signal du fait de sa position
dans le comgleur, la coupure est déterminde en nombre de canaw au-dessus du pledestal el placde & 250
~angux pour les compteurs € et 150 canaux pour ceux en ¥

La figure .8 présente les distributions des groupes significatifs obtenus dons le cas des
gvénements sélectionngs dans la recherche des  J/d.

Dans cetle premiére étape, les chambres analogiques ne sont pas ubilisées pour définie un
critdre de rejet. Cependant, on cherche & reconnaltre sioun groupe de bandes cathodiques voisines est
significatif. A Vintérieur d'une fendire, construite d'aprés le groupe significatit du veire au plomb, on
projette les informations provenant des & bloes de chambre sur un plan virtuel oft elles sonk sormmaes. Les
groupes de fils ainsi définis sont appelés significatifs s'ils comprennenl un signal total supériewr & 7 000
QANRUK.

Ensuite, & partir du vertex théorigue, on définit une route aboulissant sur chacun des
gqroupes significatifs oblenus avec le verre au plomb. On aura déterming une gerbe si, dans celie route, on
peut associer un et un seul groupe de compteurs significatift 8 et en o

Tous les événements ne comportant pas, dans chacun des bras, une ou deux gerbes ains
dafinies sont rejetés. Le niveau de réjection est & peu prés constant el identique pour les donndes prises aux

P

gnarging du et oy, : entre 90 et 91 % des événemaents sont dlitaings.
® Caleul de la masse invariante
B oDe 1o manére dont ont &ié définies les gerhes, 1l ne subsiste plus dlambiguité sur la

positian de celies-ci dans V'apparcillage et i1 devient possible de normaliser facilement e signal recuciill dans

le précalorimetre.



12 i

0 -

5

{3 -

l] o VERRE AU PLOMB

PRECALORIMETRE ©

4 B 2

0
sornrme ADC (+10™)

B e
20 ¢
% - |

12 - |

PRECALODRIMETRE

Tl

LE o |

|
4 5 ¢
somrae ADC («107%)

Figure HI8 « Distributions des groupes significatifs pour les événements J/ .
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Powr le verre au plomb, une itération supplémentaire est nécessaire dans la mesure ol
les constantes de calibration Jui correspondant, obtenues en Talsceau-lest dépendent légérement de P'énergie
de 'électron incident {of. chapitre 11 §85. Aussi calcule-t-on d'abord une premigre approximation an
sommant e perte d'énergie mesurde dans le pré salorimelre et celle mesurée dans le verre au plomb. Puls on
réinjecte cetle valeur dans le normalisation due signal eblenu svec ce dernier pour obtenir la mesure finale de

'énerygie.

i) Détermination de la direction des gerbes

Daux cas se prasentent, suivant gu'un groupe significatif de cathodes appartenant aux
chambres analogiques a été obtenu ou pas.

Dans le premier cas, lo centre de gravilé de ce groupe; assoeid auw vertex théorigue,
définit la direction recherchée,

Dans Pautre cas, on utilise Pinformalion provenant du précalorimetre en déterminant

le centre de gravité du groupe de compteurs ayant particips 2 la définition de 1o gerbe.

iii) Masse invariante
Oour chacune des associslions pouvant étre réalisées entre une gerbe de chacun des
deux bras, la masse invariante est calculée @

w2 E;,l % E:_z X QoS 812

ol l:’.,“ sont les ¢nergies assocides 3 chacune des gerbes considérées

& e:f;i, fangle formé entre les divections de celles-cl.

[ans le cas o0 un bras comporte plus d'une gerbe, on appellera Ngerhe principale
dane chacun des 2 bras celle qui forme 'asscoiztion pour laquelle la masse invariante est la plus proche de
pelle du J Environ 95 % <X'i) et 93 % ()(7) des Gvénements subsistants ont une telle masse inférieurs
a 2,7 {'Scz\f,t’cz (figure LY et sont rejetés (la différence d'efficacité enlre les deux dohantilions ast

simplement la consdéquence des seuils différents utilisés tors du filtre rapide).
% Corrélation entre la gerbz principale et la trace chargée

i} [Dang les hodoscopes MB et H

La projection du groupe significatif du précalorimatre appartenant & cel

e gerbe
définit ies limites, a lintérieur desquelles doil se trouver au moins un comptear Louché appartenant a
Fhodoscope.

i) Dans le compteur & effet Cerenkov

Chaque compteur comportant deux shotomultiplicateurs situds dans un meéme plan

vertical, Fun des deux doit mesurer un signal supérieur & 0,2 photoglectron et celui-ei doit se trouver dans

la méme région que la gerbe principale.

Faviron 32 % des événemenls sonl encore rejelés par ces deux coupures.
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* Bilan de la sélection
Les édvénements répondant & tous les critéres décrits figure HL10 sont au nombre de :

485 a l'énergie du X {soit 2,9 Yoo du nombre initial)

515 & calle du X, {sait 4,7 %oob.

fefficacité des rejots peut 8tre dvalude en les appliquant sur le lob de candidats 3/, Sur
un total de 197 dvénements, ¥ sont rejetés (7 pour lesquels la reconstruction ne trouve pas de gerbe dans un
des compteurs, 2 donl un hodoscope chargé n'est pas dans Paxe de la gerbe). Cependant, 2 de ces rejels song
expliqués par un mauvals Tonctionnement dlune vole alténuée dans le précalorimétre, probléme qui ne s'est
au o cours des prises  de donnges sur des  y. En définitive, Pinefficacité peut  étre

egstimdée 2 "’3']857 = 3,7 Y.

pas reproduiil
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o opour les événements accepiés aprés la premiére étape.

ire N0 ¢ Diskribution de la masse iovaris

a-2) Raffinement des coupures
Les coupures appliguées ont pour bub do virilier les propriéiés des gerbes d'éloctron ainal
gue de s'assurer qu'sucune brace n'esl imputable & fa présence de deux électrons, signe  d'un Y converti.
% Comportement longiludinal et transversal de la gerbe
3 différents critéres sont & salisfaive @
) Limite sur Pdtendus tronsversale dans Je précalorimetre
Le second moment de Ja disiribution de charge dans le ¢roupe de compleurs

significatif ne doit pas excéder 10,5 em™ en 8 comwne en o . La figure DL montre Je comportoment

des candidats  J/b ayant servi & définir la limite.

o
‘, 14
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e ’ .
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&0 |
Ho [ [
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(&3 2 4 & # 10 12 14

: Distribution du second moement des charges dans les scintillateurs O en fonckion

de celui obtenu dans les sointillateurs | ¢ du précalorimaire.
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) Signal dans les chambres analogiques

L.e probléme principal des chambres est Jeur grande sensibilité aux électrons lents
produits & grand angle au cours du développement do la gerbe et souvent arrétés dans le volume gazeux. s
produlsent localement une ionisabion parasite se traduissnt par des ples bmportants dans la distribution des
charges, non corrélds ni entre eux; ni avec le coeur de la gerbe. Un algorithme possible pour s'abstraire, tout
au moins en partie, de tels effets, est de rejeler, au cours de Pétude, le plan ie plus mauvais, o'est-a-dire

celul dont fe second moment de la disiribution des charges est Je plus grand (réf. 13).

11 est alors possible de calculer & nouveau les distributions obtemues dans le plan

virtugl et ainst définir avec une metlleure précision la direction de la gerbo.

Une coupure  est appliqués sur le signal provenant des chambres seulement dans le
ras ol tous les & plans d'un bras en x ou en y  ont été efficaces {powr les J/U , les chambres ont ainsi
tous les plans efficaces dans 98 % des cas). L'dvénement n'est alors acceptdé que si le signal recusill

correspond a un minimum de 2 000 canawx (igure L2

N

a5 |- )

A0 |- -

35 |- - 1

I

‘50 ..... = - -
I,

25 b

20 - ]

) |
: J@j | | | il T

O 10 20 30

30
sormre ADC (+107%)

B2 ¢ Somme des charges recueillies sur les 5 meilleures des 4 plans des chambres

anatogiques {la fléche indique la coupurel

iy Compatibilité des signaux dans le précaloriméire et le verre au plomb

Les centres de gravité des charges recuellies dans ces deux détectewrs doivent &tre
approximativement alignéds si elles appartiennent & la médme gerbe.

FPour s'en assurer, le groupe significatit du précaloriméire est projete sur le plan du
verre au plomb suivant une ligne le  joignant au vertex. |'événement est rejelé sl une des projections

suivant  x ou y de la distance enlre les centres de gravité est supérievre & 17 om (figure JIL13).
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* Comportement des détecieurs chargds

i) Compteur §

Dans le cadre d'une analyse commune des

< . s . . . . .
pauvant se désintégrer en W w o w ), B on'gtait pas possible dlexiger

] [

Svanements

io iz

&l

X

1

b,
1

la présence d'une ssule particule chargée

14

(M as]

s Distance enlre iss centres de gravité des charges dans le précslorimire el le verre au plomb.

{(,‘.GS derniers

dans chacun des deux bras. Aussi a-t-on décidé de conserver les édviénements présentant deux traces chargdes

dans un seul bras. Pour satisTaire un el oritére, une  double  ecoupe

ayant  (figure 111.14)

- au moins un des compteurs 5 dont e

- h da Tois un signal supérieur & 44

i
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Figure HI1.14

le trait pointilld indique comment la coupure a éLé définie.

appligude

supéricur

2,25 mip dans

rejetant  ceux

a 3,5 mip,

b 7

Distribution du signal recucilil doans S? en fonction de celui dans G5,



1) Compredr Cerernkov

L'¢tude du comportement de ce détecteur est tras importante car il peul révéler la
présence de deux dlectrons proches.

Ay moyen de échantillon d@vénements 3/ (figure H1.15), B est possible d'Studier,
en fonction de la coupure choisie, Névolution de Mnefficacité & un électron unigue ainsi que du facteur de
réjection pour une paire (ceile-cl est calcuiée en sommant sysiématiquement 2 3 2 toutes los réponses du
comptewr & un électron unique (Tigure HL16) La coupure choisie est fixde & 12 photodlectrons qul rejeite

15,4 % des bons événements mals qui permeatl d'éliminer environ 56 % des paires.

* Taux de réjection, efficacité

A terme de cette deuxiéme étape, ne subsistent plus que 74 dvénements X (solt 15,5 %
de cew ayant survéeu & s premisre) et 112 Xy {soit 21,7 %). La distribution de la masse invariante de la
paire & @ (figure UL17Y  fail apparafire une bosse centree sur 5,1 4.’..—‘:(-3V,t’r_‘,Z attribuée au signasl  J/U
encore entachée diun brujt de fond mportant.

Lo méme analyse appliquée ame 187 dvénements /¢ non rejetds lors de ke précédents
dtape e dlimine 34 (soit 18,6 % du total) dont ls plupart (28) 18 sont & couss de  lour  signal
dans le Cerenkov.

. . . L . . 41
Globatement Pinefficacitd  est dvalude 2 T

21,7 %

a-3} Etude visuslle

Tous les dvénements encore subsistants sont éludids un & un en visualisant les réponses de
tous les détecteurs el en étudiant toutes leurs caractéristiques. Le but de cette dernigre analyse est de
rejeler Lous ceux comportant une fausse signature en électron (photon converti ou pion ayant interagi daps e
calorimotrel.

L.es oritéres sont fes suivants :

* mauvaise reconstruction du vertex

* odésacrord entre la trace mesurée dans les chambres & fils el la gerbe principale

* double pic dans la distribution en énergie dans e précalorimétre (photon conversi o
interaction hadrordque dfun pion)

¥ trace supplédmentaire issue 8 grand angle de la trajectolre principale avant Pentrée dans e
calorimétre associée a un signal faible dans le précalorimetre el important dans e verre au plomb (signe du
développement d'une gerbe hadronique)

* présence de deux lraces proches dans les chambres digitales oo analogiques ou d'un faible
signal dans le sciatillateur & el d'un grand signal dans un Cerenkov {conversion d'an photon),

Lnfing s'agissant d'états finels 3/l v, la cinématique contraint la position et 'énergie du
phaton lorsgee lo 34 est compldtement reconstruit, A partir de la mesure des directions des deux électrons

sision) et de la

{en négligeant Uinformation sur leur énergie car elle est entachde d'une trop grande impl
conpaissance de Uimpatsion de 'antiproton incident, i est possible de caleuler deux valeurs de D'énergis du
photon solutions dune équation du Zéme  degrs.
Trois dilférentes régions, dans lesquelies peut se trouver le photon, sont & distinguer
*oun des deux bras principaux (Finformation sur le photon est alors irés bonne)
* odans le sysiteme de compleurs de garde. La granularité grossidre et le recouvrement
mutuel partiel des complears font gue la position du photon n'est pas connu avec une trés bonne précision. H
rest en général possible que de vérifier sa présence dans la zone prédite. Oe plus, plusicurs phénomeénes

peuvent  amener o compteur avire que celut placé dans la direction du photon, 4 étre  déclencha,



i

ni1e

photo-electrons

24

o 20 b

ECHANTHLON

Figure

HI1S ¢ Distribution du signal dans ©

! b L.
6 20 24
SR photo-elect
D4 fem

FOns

+ L
o | x N e e B ;
O A f 12 16 20 24
S,oen fonctlion de celul dans ('?.,],

Le trait pointilld indique Pemplacement de la coupure.

e L AL

e 328

brras 2

Coupurs

el du facteur do réjection dhune paire d'édlectrons

Figure LG ¢ Variation en fonction de la coupure de la courbe d'efficacitd pour un électron



.20

i

ha
La3)
H

R ¢

i
2 2.25 2.5 275 3. 3.25 3.5 BB 4,
MASSE {GeV)

7 Distributien de la masse invariante des événernents sélectionngs.

) Compteur, dispost au bord dfun des bras principaux, toucheé par une partie de la
! | |

gerbe principale lorsque celle-ci se trouve & la limite de acceprance.

i) Compleur chargd disposé en partie derridgre un comptewr neutre (rappelons aqutil nty
a pas de convertisseurs chargds ol Pon ne peut mesurer Pénergie déposés)

H Comptowr place trés en avant (8 < 109 pouvant éire Loushé par une particule du
nalo du falsceay

vy Rétrodiffusion dans un compieur chargd placé devant celui of {a gerbe se
developpe.

Tout ceci condult & une situation dans los compleurs de garde asser complexe, qui ne

permei souvent pas de conclure avec certitude & ia présence d'un photor seal.

#odang une  zone non recouverte  par o oun appareil  de  détection @ sait trés A
Pavani (8 < 1,79, soil au contraire, & un angle supdrieur & 80°% On demande alors simploment qutaucun
compteur de garde ne décdle la présence d'une particule (Jes cas de déelenchement forluits que 'on vient de

décrire restant, bien sdr, aotorisés).

Au terme de cetie dernidre étape, le nombre de candidats passe & 26 X1 et 45 X e L.e

résumé des coupure et des taux de réjection est présenté dans la Table 11L5.
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s

Y1

Rombre

Gt dvénements

fapoteny
réjection

(%}

Wembhre

d*dvénaments

Facteny
réjection

(%)

Bandas

0,6 % 106

P10 % 300

Filtre rapide 12,5 87,8
165 281 121 74%
lare ctape @
topologie a0 a1
masse Lnvariante 95 83
corrélation
garbe/tince 32 32
483 515
2éme éLape @
corrélation
calorimatye G0 57
scintillatear S 25 14
Cerenkov 50 41
L 112
stude visvelle 65 GO
26 45

Los facteurs de réjection indigués s'appliquent, pour chag

Table 113

subsistant aprés la coupure précédente.
| i

ve coupurs, au nombre d'événements
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) Autres chaines d'analyse

b-1) Deuxiéme analyse (réf. 14)

l.a sélection procéde en deux étapes :

% Topologie compatible avec deux ¢lectrons dans les bras
Trois différenies coupures sont appliquées :

i} Au moins un électron doit &lre présent dans chagque bras. Sa direction oest
reconstrulie & partir des informations provenant des chambres digiteles. £lle doit pointer vers o région
dlinteraction et correspondre & une gerbe ¢électromagnétique mesurée dans le caloriméire et notamment
Ménergie laissée dans le précalorimétre doit éire dquivalente & au moins 2,5 mip.

i) Dans  la  totalité  de Pappareillage  (bras principaux et compleurs de garde),
seules 7 ou 3 gerbes éectromagnétiques doivent étre présentes.

i) Le signal dans le scintillateur S ne doit pas dépasser 1,8 mip ou dans e
Cerenkov étre au maximum gquivalent & 10 photoglecirons,

Le nombre diévénements salisTaisant ces oritéres ¢'établit & 60 & Pépergie du X4 ot

104 & celie du Xye

#* Compaiibilité aver un état final  J/dy
i} Avec les deux directions des électrons, la cinématique permet de reconstruire celle
du photon. Cette prévision est comparée asux mesurss oblenues sur Ja troisiéme gerbe électromagnétique
éventuelle.
H)Y Une coupure en masse invariante est effectude & 2,7 Ge\!,"cz.,

Le lot final d'événemaents comprend 32 x, et 54 y..
1 ?

h-2) Troisidme analyse (réf. 15)

Trois étapes sant nécessaires 1

#* Production d'un lot restreint d'événements
Deux différentes fagons de reconstruire la direction des braces sont ubilisées :
- au moyen de 'information provenant des chambres digitales
& partir de la position théorique du vertex st du centre de gravité des distributions des
chambres analogicgues. Pour obtenir ce dernier, un et"  logigue (ne s'intéressant qu'a la coordonnée de
chague cathode louchés et négligeant la hauteur du signal obtenu) est effectué sur J'ensemble des 4 plans
d'une projection  {x ou y)  de chague bras, permettant d'obtenir le centre de ls partie corrélée des
différentes distributions. Le centre de gravité de chacun des plans est caleulé dans une fenétre, de 9 om de
largeur totale, de parl et d'autre de ce centre. La direction de la trace est alors la droile réalisant lg

meilleur ajustement de ces 4 points aveo le vertex théorique.

Llanalyse s'intéresse parallelement a4 chacune de ces procédures ety pour conserver un
événement, au moins 'une doit donner des résultats satisfalsant aux deux critéres suivants
i} La distance de la coordonnée de ces lignes dans le précalorimeétre et le verre au

plomb au centre de gravitd des compteurs touchés doit étre inférieur 4 un sewil, fixé a 1M cm pour lo

précalorimatre el 20 cm pour le verre au plomb.
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i) Pour toutes les combinalsons possibles de deux lignes appartenant & un Dbras

différent, une valewr de la masse invariante est caloulée. ['événement est rejeté si avcune d'enire elles

. oo 2
nlest supdricure & 2,4 Gev/e
L e nombre d'événements subsistants est de 1598 & Pénergle du X4 {soit 1,97 % de ceux

srovenant do filtre rapide) et 1513 & celle du y,, (soit 1,27 %).
i ! 2

* Coupures finales

Six différents critéres sont appliquds aux événements restants @

D Les compleurs 5 interviennent do deux fagons différentes

-~ porrélés avee Jes Cerenkov @ rejel lorsgue fi,% = 2,72 mip et (.'i,.; > B
photodiectrons ou lorsque E.S? > 1LY mip et {":2 > 10 photoélectrons

- ponsidérés simultanément dans les deux bras  la somme 5'3,] £ 5, doit. étre
inférieure & 4,4 mip
une seule autre ost

i) Outre les deux gerbes ayant rdabisé la plus grande mas
adimise dans un bras

i1 Dans les compteurs de garde, au plus 4 neutres et 4 chargds peuvent avolr éLé
toucheés

W) Pour fes lignes reconstruites avec les chambres digitales, le vertex oblenu doit
stre compatible aver Hextension spatiale de la zene d'interaction

v) Pour celles reconstruites avec les chambres anslogiques, une coupure est effectude
sur 'énergie totale et le sscond moment de la distribution cbhtenue dans celles-ci

vi) Resserrement das coupures uillauvm au cours de la production :

GHTS

- geull en masse placeé 4 24,06 (.'Qe\f/c'

distance de la ligne au cenlre de la gerbe inféripure a &2 om dang je pracalori-

métre et 6,6 cm dans le verre aw plomb.

Frude visuells

Celle-ci permet d'obtenir le lot final d'événements : 31 X et 55 Xope
Efficacitsd de la chalne
Lovsque la méme analyse est appliquée sur le lot de candidals M, 97 % dlentre eux sont

accepltés,

o) Recoupement des brois analyses

onnés ne sonk pas commung aux trois analyses. La

Seuls guelgues-uns des événements séle
différence est due, soit & Vipefficacité de Mune, soit au contraire & un oritére un peu Lrop Hiche dlune autre.
Aussi chaque candidal a gbd contrGlé par toutes les chaines, afin de vérifier s'il fallall metire en cause
Jinefficacité dune coupure ou s'il était réellement & rejeter. A lissue de celte vérification, la situalion
reste ambigqué pour guelques une et différentes atlitudes peuvent &ire adoptées 1

- ne conserver que les événements parfaitement clairs, ce qui condult & un lot de 30 Xy
el 50 Xy

- garder, outre ce premier groupe d'événements, guelques auires dont ceriaines caractéristiques
sont moins claires {plusicurs campteurs de garde touchés, gerbe se développant & la limite de 'acceptance).

On est alors amend & considérer 32 candidats X4 el 55 Xy (figure 111.18).
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A8 ¢ Distribution de la masse invariante pour les 3720 el 55 candidats X4 el Xy

Celle obtenue pour les événements /Y est superposée en Eralts pointiilds (el

Llineflicacité subsistante dans chacun des deux cas peul dtre estimée en considérant que s
chafne 1 doit avolr sensiblement le méme taux de perte que celut constaté avec 'éehantillon J/4 (soit

. . e s 26 45
environ 27 %). Coltte considération conduit 2 attendre -5 T 5 ¥, et et

58 Aoy - On peut alors

estimer gue :
- dans le premier cas, 'mefficacité est de Pordre de 91 % pour e Xy et 86 % pour e Xy
- dans le deuxiéme cas, elle atleint respectivement 97 et 9% %, tout & fait en accord avec estimation

effectuce avee les oritéres de la chaine 3.
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5 - Fstimation du bruit de fond

i a distribution de la masse invariante de la paire e e forme un pic rassemblé autour de 3,1 GeVio

et dont la Jargeur st compatible avec la sésolution sur ta mesure en énergie. Cependant, un bruit de fond
dangereux peul encore provenis de la réaction non résenants pp o R (1) ou encore de celle, plus probable,
o 0 - P
pp o M (7 lorsqutun des photons n'a pas étd détecté.
Lt Y

. 4] R .
Rappelons que la séparation W /v dans les compleurs de garde nlest pas tras bonne el qgu'll n'est en

ol pas possible de trancher si ceux-ci ont été touchés par un photon unique ou bies par deux, provenant

de ta désintégration d'un ‘!I'qu

Cependant, ce bruit de fond peut élre mesuré & partir des données prises au cours de Ja recherche du

P_if dans la région du centre de masse des 3 états ) (c'est-a-dire pour une énergie comprise entre 3,537 o
3,55 eV dans e centre de masse). Comme nous l'avons signald, Parnalyse effectude avec la chaine 1 a

fraité toutes les donndes avec les mémas critéres, les deux autres ont modifié égerement certaines de Jeurs

coupures aiin de permettre des étals finals comprenant un ou plusieurs pions chargés.

. . . . N . . o 1. .

Parmi les événements isolds, candidats a la réaction pp @ P“i + D+ X, dewx dlentre eux pauvent
slre aussi compatibles avec Ja réaction (i}, La luminosité consacrée A cette étude {(101% nb ) peut éire
divisée suivant deux régions en énergie (ef. Table N2 @ celle ot se trouve la résonance supposée avec

711 nbT et celle situde de part el d'autre de la premiére avec 308 bt

Mu fait des faibles statistiques mises en jeu, il est impossible d'exciure compléfement que ces

gvénements ne sont pas ¢is a la réaction parasite (2. De ce point de vue pessimisie, le bruit de fond
2,6

otehion P ’
s'erablit & 2,0 15

pb {68 % intervale de confiance).

Lne aulre fagon de caleuler le fond, prenant en compte la présence de la résonance iP consiste &

15
ne pas utiliser, pour ce calcul, les données recueiliies dans la région voisine de 3,576 GeV  ou tous les
Svénements candidats ont &té ohservés. La borne supdricure de bruif obienue est alors de 6 pb & 84 %

d'intervale de confiance.

Cependant, les deux manidres destimer  le bruit de fond conduisent & des valeurs  Lrés

by
v 52
faibles (25 16 O inférieures 4 75 ph), comparées aux sections officaces mesurées (supérisures & 1 000 pb
)

pour chacune des deux résonances), lorsque celles-ci sont normalises pour une accaptance de 4 1 st el

comple-tenu de Defficacité de reconstruction (figures 11,19 et 20).
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- les positions  x et x_ dans la chambre & vide correspondant aux impuisions o et p
- © .

db

- pour 7 coordonnges X, régulierement réparties entre x, et ox la densité d'intensité i

correspondante.

) Paramétrisation des distrib dtions

L.a forme du faisceau est assimilée & la juxtaposition de 2 demi-distributions gaussiennes de
mtme valeur maximale Jm obtenus & 'impulsion ppio mais d'dearts-type différents @ o+ b -

On peut montirer  (réf. 16) que @
PP

1,690 { =gt b |
" SEL )

Peic © Pea
S e+ 0,408 (f )
S Ppic ™ P

La paramétrisation de la forme du Taisceau s'derit ¢

" - ny, C)Z
P e exp J IR inﬁ )
2no 20

avec pour O, lavaleur o & pEp. el G osiop < p..
+ pic - pic

La comparaison de celte description aw valeurs intermédiaires de densité du faisceau, montre

quelle suit assez fideélement la distribution en amplitude de celui-ci (figure HL22).

mA )
GeVsc

Densiié de courant

Inmpulsion (GeV/c)

mesures de distribution du courant dans les 1SR,
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el ey

A chagque intervalie de temps  (ndicd par 1) pendant lequel le Taisceay ost stable, on peul associer
. Y . o ) " e
une certaine Laminosite d‘”i < On distribuera alors celui-ci suivant e profil du faisceau, définissant une
. PP P . . A
Juminesite Tanction de Mimpulsion rﬁ( )
|
kD \D .
o4 Ly ‘9&) LY
) ),

L& nombre d'dvénemaer

{2}

abbendus dons ces condilions s'éorit <

L .
. N ; . y
I , b (o) Cpw P90

]

—
e
Qe

£ décril Pefficacité globale de o recherche d'événements el comprerdd donc acceptance
getcmétrique, efficecité de Pensembie de appareiliage  (pouvani varier au cours du temps, done el avec

inddice U el celle des progranumes dlanalyse.

I 'accepltance géomélrigque est caleulée par une méthode de Monte-Carlo en requérant gue les deux
électrong sotent dirigés vers le premier groupe de chambres & fils. Elle s'établt 4 11,0 %  dans le cas du

¥, et 1TRD % gans celul du )(?,

Lruniformité de fa réponse des Cerenlcov sur toute ouverture angulaire a éid dtudide au cours de Lests
effeciuds sur on faisceau d'électrons. Us onb permi d'établir une carte defficacité des compleurs.
Cependant, celle-ci est insuffisamment précise pour pouvaelr 'utiliser directement dans 'élude gut nous
inléresse. Aussi a-t-on ulilisd ces résultats seulement caomme un guide pour bitir la Lable d'efficaiclé suivant
8 et @ Celle-ci corrige la distribution angulaire obtenue avee Héchantillon d'événements provenant de la
réaction ppo+ M e'e” de Tagon & la rendre  semblable & celle mesurée par d'autres expériences

{raf. 17y oysnt dudide la réaction inverse. £n introduissnt celte table dans le Monte-Carlo calculant

stance, on fail passer celle-ct & 8,0 % pour le X'T et 7,7 % pour le )(?n

est la section efficace pp + B> yJ/e ‘ . Pour une vésonance de masse M et de

b &8 @

3w

largeur totale T, elle est donnde par lo formule de Breit el Wigner :

s = ]

P ! final

Gy W)

; . 2 {4
(2 ‘)p O DI 0 (py - T )
Aveo oo
F longewr d'onde de de Braglic ¢ ok = 5 op dtant 'impulsion dans le centre de masse
; . ‘ 3
correspondant & p o dans le laboratoire [
J moment angulaive total de la résonance  {respectivement 1 et 2 pour X’E @l }(7)

Sp 14 Sﬁ sping des particules incidentes et cible (& = 5. = 3 )
ipfﬂ 2{ 3'“‘{“-}»1 fargeurs partielles initiale e finsle de la résonance
n <k h
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] pi = T ox RB oy pp
T Firal = P ox (RH ¥ o Y__‘;/’\!)) % (RB *‘}/"i) " 84- (2”)
14
REB I+ ele’ o (7,45 0,60 107 (r6f. 18)

RIS X, > v 3 = 0,286 + 0,021

RB X, v /b = 0,124 1 0,015 (rét. 19)

e {py énergie dars Je centre de masse.

Compte-teny des relations (1, 2, 4), 'équation {3) s'éerit s

] Ly
o= o8, A, dp
i i S -M)Z,’ I
sYEC
& (2041 P
Ai # e BBy pf) X REB {x » vyl x RB (W » ege)
4 Vi o

L.a comparaison entre ce nombre iy et le nombre m; d'événements trouvés s'effectue au moyen de
la fonction de vraissemblance formoée par le produit des probabilités P de trouver m gvénements

lorsou'on en attend i

k! P (m!.) si le balayage en énergie est divisé en N intervales.
il i

L.a probabilité P osuit la statistigue de Poisson g

IO
P {m) -
£

La wvaleur optimale des trois paramélres inconnus  (masse, largeur totale, rapport de branchement

en phl sera celle qui minimise la fonction @

) E b3 N

- 0 omg dog omy o+ T log (my !
i g 108 j o (l

Elinfluence d'un éventue) brull de fond a été dtudide en introdulsant un terme supplémentaire L O

dans e noembre d'événements abtendus. L'introduction d'un bruit de fond o 23 pbo conduit & des

b
rdsultals trés peu différents de ceux obtenus en considérant notre échantillon comme exempt de faux ¥ ,
comme le montre la table  1L4  rassermblant les résultats obtenus stivant les différentes options dans la
définition des échantilions finals. Les pésultats obtenus sont tous trés compatibles enlre eux, en remarguant
que le rapport de branchement est systématiquement légérement supdrieur lorsqu'on ulilise 'échantillon
contenant le plus grand nombre d'événements, ce qui peut fraduire une petite surédvaluation de 'efficacité de

"éehantilon minimal,
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Al cours de la minimisabion, on peut remarguer que la valewr de la masse M de la résonance est
décorrsiée des 7 aulres parsmétras, Au contraire, une forte corrélation relie 1o largeur totale T aw rapport
de branchement initial Rlimf} , surtout dans le cas da X'l corimie e omontre la géformation des conlours de
vraissemblance (Figure L2353 qui, rappelens-le, oni la forme d'une ellipse lors de I'é¢tude de deux paramélres
indépendants. Cetle corrddation traduit le fait gue, pour une résonance étroite le taux d'événements mesurds

est directement Jig & la largewr partielle, produit T ox R

B

Largeur

¢ Cantours de la fonetion de vraissemblanece autour de son maximum

pour 1 oeb 7 éearts-type.
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Les prises de donndes consacrdes au Xy ont été effectudes au cours de deux remplissages sucressifs
des 15H en antiprotons. L'effet d'une variation éventuelle de la mesure en impulsion du falsceauy diune
période par rapport 8 lMautre a été étudige on décalant systématiquement de 1+ 1 MeV  ja valeur de
Pimpulsion mesurée au cours d'une période. La conséquence sur fa mesure de la masse est Taible o antra

dans la valeur de erreur systématique.
1

MNotons enfin qu'une mesure Indépendante du rapport de branchement en pE permetiratt de fixer la

largeur totale  du Xq &vec une benne précision. Djdy le rdsultal négativ de Mark 11 (réf. 200 dans la

recherche de désintégration du Xy en Py el conduisant & li{Bp?i < 4,5 1077 permet de fixer une valeur

inférieure de la largeur lolale de Dordre de 100 keV,
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CONCLUSION

Le charmonium n'est que 'on des systéroes de mésons 4 quark-aniiguark lourds. L/étude du bot-
fomoniom a beaveonp fail progresser les connaissances sur interaction forte. Los corrections relati-
vistes y sont beaucoup moeins importanies gue dans le cas du charmonivim. Toutefois les moments de
transfert gu'il met en jen sont encore frop faibles pour atteindre la région de liberté asymptotique: de
nombreux potenticls, trés différents de nature, sont capables de fame des prévisions correcies of le
suecés des modeles purement phénoménologiques montre que Von ne tesie pas les bases de QCE. Les
effets dug au confinement resient encore trop importants,

poles majeurs du programme de LEP. Cetie étude devrait se révéler trés fructucuse car un grand nom-
bie de nivesux (de Vordee de 10 états 381) est atiendu sous le seuil de production de deux moésons 4 1
win. foest aussi possible que la masse des états du toponium soit voisine de celle du Z, impliguant des
effcts dintecférence entre les intéractions forie et {aible, cette dernitre veniant son nom pour atteindre
une infensité comprrable & celle de la précédente. 1.8tude théorique de ces effets vient de débuter of
pourrait se révéler dohe denscignements nouves.

En cette vichesse éside avssd la grande diffienlid expérimentale: du fait de I'abondance des niveaus,
la différence d’énergic los sépavant est faible of voe excellente résolution (3 Ja fois pour Ia machine dans
o ey des Giats 55%3 (17 7) directement formés en e¥e” ot pour los détecteurs dans le cas de tous les
autres élats) est nécessaire pour les séparer. 1 est malhevrensement probable que seuls les niveaus leg

! P
slus bas pourtont 8re isolés, les suivanis étant trop proches. Il sera de méme impossible de metire on
) ¥ : i
Evidencs la structure fine des &tats %y eav Jeur différence de masse n'est prévue que de quelgoes MoV,

Aussi le charmoniuim yetiendra-t-i] sans doute Vattention de nombreux physiciens car il est possi-
ble de prévoir (aves plus ou moins d'exactitude, nous Yavons vu) la plupart de ses caractéristiques mads
aussi de Jes mesurer avee précision price, entre autres, & la méthode que nous avons ufilisée.



[ expérioncs K704, plonnitre dans son apyroche de Ia spectroscopie des quarks lourds, v'est révé-

ige, malprs les difficultés e wne Juminosité beancoup plos faible gue eolle atienduoe, wn plein sucees et

notamment avee los mesures ofiecindes sur les Stats . Lo rapport de branchement on pi s'est avic

prhus le que colud estims av moment de la proposition ot avewss caleul théorique n'éiait disponible,
ajmm mit A ln diffieulié de la mesure, Powriand, pour la premices fols, § est prouve que Ia largeur du x,

il

est infércure 4 celle du yw,, connne i est attendu |, & Vordee O de fa chuosnodynamicque guantigqoe, par Ie

wons aviorisé dans la dést 10T, (qm' peut s faire on 2 gluons dang

H.’imp].c rappoit do nombre de

Io cas du w, of sculement en ; 2 ghuons -+ qg dans celad du

Cependan

o, i est bien dvide

it guiune premide sspddenes, dont o temps do préparation et de réa-

ire toufes les infommations

Bsation a 616 Bitd par Vimsninenee de la fermetuse des 151, o'a pas pu ¢

i, Z‘é., seournulation de données duraut plusicurs annéos avraient perinis

aees of dabsisser des fmites sur les mesores, noftamenent des lar-
gt?i:i.{'.‘:‘. ?.’i e z é er les queloues défavts mis en Svidence an cours de Vanalyse:

_‘i.la.n ST lm(mif‘sum, du signal dans certains complours do garde, gloméirie rop complexe

mas dnthry

de ceuxsci, acooptonce sédusie des brus principaui...

B datt trts souhaitable gue la méthode atilisée (fasceny dantiprotons avee une tés bonne 1cso-
Ttion oroisant un et molbeulaire Ihydrogine) sofl veprise: ¢'est alast quune nouvelle expérience (véf
1) se prépare dans Vinjecteny d at‘;tiprﬁ,sa.on«; du laboratoire Feomi de Batavia (Btats-Unis). Le jei quiy
fonctionnera est vne version améliorée de colui de 704 pormetiant vne couvedture angulaire plus im-
portanie, Le détectsur Tui méoe a &6 bt en tivant les legons de notre expérience.

e progratmme cxpérireenial est vaste:

) fats sous o soudl mesore précise des

largeurs des x, Gtude des g, ef 9, confimation de la posi-

tion du 1P, et mesure de ses paramétres, distributions angolaires des &tats im als...
Y} elats voi sing du senil quatre &tats I3 (L= 2) sont prévos jusie au rfse%ucs du ¥ outre le W(377E),

9. -
iy (?i T 17 7Y produit dans Jos ansibilations e, les tols avtres Stats J”}} (271, Si‘fs? (2 "Yoet
%3 { Y n'ont jamals &6 roesurds, La paritd leuy interdil de déeroitie an 303, Pour deux d'entie

cux, | ‘&‘3) i S 5 o masse prévae (8 2) est au dessous du seuil cn SISl (3,87 GeV). Leor largeur
devrait donc fte fible of une partic fmporiants de leus désinigration se faire vers d'autres ftats du
chastaonivm,

#y dtats multiguarks of exotigoes: vn grand nowbre d'états avires gue qq et qqq devraient exister:
cutre Tes “boules de plu”, somt prévus des ftets {gagq), (9ag).(quag)... Powrv gqu'ils ne soient pas trop
larges ponr so fondie dang le continuum et qu'ils présentont un tavx do déeroissance significatit vers des
stats facilement identifialles au milicn du fond hadronique (par exomple I/ ), cos fats sont de mex-

veillews candidats & étude en pid

La voie est ouverie,

Ek&ébﬁ 1S

1 V. Bharadwal et 4l Teroileb proposal 760 (1985)
i ABolre, Phys Lete, 8013 (1979) 381
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RESTIE

moléculaire d'hydrogéne sur un

Un des buts de Uexpérience R704 est
(o) dans leur annihilation J/ st photon. Ces
falsceau refroldl d'antipr

it (Chi, i
formas par
alons. L hmpaort

Chiy, du eharmonium
intdraction d'un jet
ance du brutt de

Petude des éie

¢
etats sont

fond hadronique condult & ne s'intéresser quiaux états finaux dlectro magnétiques.
tappareillage de détection est essentiellement constitué de deux bras symeiriques non
magnatiques en deux parties. Lo premidre s'intéresse seulemoent aux particuies chargdes ¢
mesure de h—a; direction {cl u-;lmi,)f(-,m a fils, seintilicteurs) et identification des électrons
(Cerenkov), La deuxidme forme un calorimetre mesurant la pofsa'um et 'énergie des
photons et électrons (sandwiches plomb-scintillateur, chambres progortionnelles a lecture
rathodique  ef mur de verre au plomnb). ['analyse des donndes est fondde sur la
,l reconnalssance d'une paire d'électrons provenant d'un Psi, puis la recherche du photon
associd, deéduit de la reconstruction de la cinémalique de la désintdgration du Chi. Un
ensemble de 32 el 55 cvénements répondant & ses critéres ont 816 jsolés, respectivement
pour fe Chi, et le Chi,, avec un bruit de fond f’xi—"q}iraf-\" hir-* permettant dlextraire les
valewrs de la masse, la fargeur el de rapport de branchement pp,
Ces rdsuitats sont compards aux prévisions i‘.l":@m‘;(_ium, des modéles inspirés de la
chromodynamique quantique (QCD) « fes masses sont bien décrites par les méthodes de
? polentiel et de régles de somme (avec une incertitude de ordre de 10 MeV). Les
Ioprévisions sur les largeurs (ecalculées a Dordre 0 de Q0D ne donnent que lordre  de
é grandeur de nos résyit alors que celles concernant les rapporls de branchernent sont en
bor accord aves nos mesures.
HOTS-CLES Spectroscopie, Charmonium, Guarkonium, chi(3510), chi(3555),
Annihilation pp, 15R
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