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RESUME
Nous avons déterminé les sections efficaces difidrentielles de diffusion élastique
m He et p He & haute énergie {100 5 300 GeV) et faible quadrimormant de transfert {(de 0,008 &

0. OS(GCV/C)Z).

Lie principe de l'expérience (NA® su CERN) est de détecter & la foig le recul du
noyau d'hélium et le hadron diffusé sur V'avant. f.es sections efficaces totales hadron hélium
sont déduites par extrapolation des sections efficaces différentielles au point eptique, Vutilisation

d'une cible active permettant de connaitre la normalisation absolue,

Par comparaison avec le modele de Glauber, on peut déduire les corrections d'é‘ -
cran inélastiques, qui oni été trouvées comprises entre 1.5 et 3 mb dans notre gamme en dner -
gie, Une évaluation théorique de ces corrections a €€ faite par Uutilisation d'un moddle consi-
dérant les hadrons comme formés de partons rassemblés en 2 ou 3 nuages {guarks constituants) ;

ces caleculs conduisent & des valeurs proches de celles déduites de nos mesures,

Differential w He and p He cross sections for elastic scattering at incident momenta
ranging from 100 to 300 GeV/c in the t range 0,008 <|¢|< 0. 05 (GeV/c:}z have been determined
(NAS experiment at CERN), Both particle recoil and forward scattered hadron were detected,
The use of an active target allowing determination of the absolute normalization, the total hadroen
helivm cross sections have been obtained from extrapolation of differential cross s ec tions to

the eptical point.

The results are compared with Glauber model calculation and the inelastic shadowing
corrections deduced (from 1,5 to 3 mb in our energy range). The use of a quarl parton model
based on the notion of a hadron made of 2 or 3 clouds (constitua:1t~quzn-lcs) of partons provides

theoretical values of the corrections close to our experimental points,
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INTRODUCTION

I.es expériences de diffusion hadron-noyau & baule énexgie sont une voie possible
pour étudier les caractéristiques de l'interaction hadron nucléon. 1l peut &tre plus intéressant
de faire cette étude sur un noyau car celui-ci rassemblant un certain nombre de hadrons sous un
faible volume doit permetive d'étudier le développement & la fois spatial et temporel de 'interac-
tion forte {diffusion multiple, création d'états intermdédiaires ... ). Cetite approche apporte ainsi

des informations impossibles A extraire directement des expériences sur le hadron libre.

Cependant interaction hadron-noyau fait aussi intervenir des carvactéristiques pro-
pros aw noyau (introduites au moyen de la fonction d'onde nucléaire) gqui ne soni pas encore suffi-
Soment connues, suriout pour les noyaux lourds, pour Sive traitées tyes précisément. Aussi
favt-il s'assurer gue les différentes formes possibles de la fonction d'onde {avec ou sans corré-

an entre nucléons par exemple) nlapportent pas, par elles-mémes, des corrections cccultant
complitement les effets étudi€s, L'étude des noyaux légers (deutérium, Lhélium) présente sur
ce point Favantage d'une meilleure connalgsance des fonctions d'onde, ce qui permet de détermi-

ner ces corrections nucléaires avec une assez bonne précision,

Le processus de diffusion dlastique avec une cible nucléaire est trés bien traité au

‘1)

moyen de la théorie désormais classique de Glauber 7 qui relie l'amplitude hadron noyau A
Vamplitude flémentaire hadron nucléon.  Beaucoup d'expériences 1 d et p d mais aussi M He

at p He © 3 ont confirmé les prédictions principales de ceite théorie, Cependant une expérience
U4 démontré en 1970 une déviation systématique des résuliats avec les prédictions, mais cet
affet pouvait ire dil 3 de nombreux processus of avcune correction au modele n'a pu étre établie
assurément.,

Ls)

Récemment une expérience en pd et en dd aws ISR a mis en évidence de manitre

) : 6
triés probable le phénemene de correction dite "d'dcran indlastique! suggére des 1960 inté-

grant des états intermddiaires au cours de la deouble diffusion,

L'hélium étant trés compact, on peut espérer obtenir des rediffusions inélastiques

. . L7
hlus importantes gu'avec tout autre moyen léger 7 7,
i I i y 8



Son gpin et isospin sont nuls ce qui permet de donner une Interpeétation non ambi-
ghe des dépendances avec Uénerglie ou le transfert.  De plus, d'an peoint de vue expérimental, il
présente avantage de ne posséder aucun dtat exclté volsin du fondamental {le premier niveau se
trouve & 20.2 MeV) et les premieres rédactions de désintdgration sont :
%

4 . 4
hot He - h + He

ok p o {198 MeV)

on

He + n (2006 MeV)

que la résolution sur la mesure du noyau de recul doit permetire de séparer.

A vetre conns

sance, les seuls résuliats & haute énergie sont ceux obienus par une

supérience ré

(ot

alisde au Fermilab entre 40 ¢ 400 GeV /e avec une cible formde d'un jet gareux
L8

Hlivim

Fa correction d'deran indlastique est simplement la différence entre la section affi-
Gl

cace fotale hadron nucléon calculée selon la thé 1A} et cette méme section effi-
4 A

}

srdie de Glauber (o

cace totale mesurde (r_j

hA

Gl
in T Pra T Tha

Cette correction peut 8tre expliguée pay le processus sulvant :

A haute énergie des diats intermdédiaires inédlastiques doivent intervenir au cours de

la rediffusion du hadron incident comme le symbolise le diagramme (diffusion double hadron  IHe):
Y &

B Me

dang lequel la région bachurée représente tous les états cindmatiquement possibles.  La plus

grande contribution est celle du hadron lui-méme, mais lorsque 'énergle incidente augmente,

Pimportance des autres ¢tats s'acoroflt,

Ce processus de création d'états intermédiaives indlastiques n'est pas envisagd



dans la théorie de Glauber et doit donce apparailre comme une correction supplédmentaire dépen-

dant de l'énergie,

Les amplitudes de tels processus peuvent Gtre estimdées au moyen de la théorie de
T, 1))
+ o

Regge ~ Suivant cette approche, la contribution inélastique peut gtre symbolisde par les

deux diagrammes

le premier tenant compte de deux lnteractions nécessaires hadron-poméron, le second de l'inte-
raction avec triple poméron, Ce dernier diagramme prend la forme suivante dans le cas de la

diffusion double d'un hadron sur un neyau d'hélium

Cependant ceite approche phénomdénologique exige, outre l'introduction du pele I (poméron, do-
minant A troes faible t), des pdles secondaires  WM{IP', w, 0, A?) el la dépendance de l'amplitude

avec la masse des pdles secondaires est tres difficile A paramétriser.

Piutht que de suivre celte approche, nous proposons d'étudier les corrections d'é-
L2

cran inflastique au travers d'un modile de gquark-parton ) Celte voie a l'avantage de per-
mettre des calouls assex simples (tout au moins dans ceite version ol aucune sophistication n'a

introduite), de nécessiter un nombre de parametres réduils et de ne pas demander A suppii-

ter sur l'existence de cet &tre subtil et m stérieux qu'est, pour moi,le poméron,
¥ {

Ce moddle s appuie sur la structure du hadron en partons supposés répartis en plu-

sieurs nuages, appelés quarks-constitutiis indépendants et ne se recouvrant qu'a de tros hautes

[ a4y

. . . 8 . 13, 14 g © ; . . .

énergies {p >~ 10 GeV/c) . Pour reprendre une terminolegie de QCD, les partons cons-
titvant de tels nuages peuvent étre identifics A un quark de valence accompagné de la mer

guarks-antiguarks et gluons,
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CHAPITRE I

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

I, GENERALITES

I/ expérience NA8 a pour but essentiel la mesure précise des sections efficaces dif-
. . . . P N . . : \ : +
(érentielles de la diffusion élastique & haute énergie et & frés faible transfert 7 p et pp. De ces
résultats sont extraites les valeurs des paramtres p (rapport de la partie réelle 2 la partie ima-
e {ngi_(_); ) { ]-9 235
dt di
et comporte certaines améliorations

ginaire de 'amplitude de diffusion hadronique) et I {pente logarithmique b =
Cette expérience est la suite 3 plus haute énergie de WAQ L3]
par rapport & celle-ci : précision plus grande sur la mesure de l'angle de diffusion sur Mavant et
sur V'identification des particules incidentes. De plus une meilleure connaissance de Uappareil-

lage a permis, en cours d'analyse, de définir des corrections fines qui n'avaient pas ét€ intrvodui-

tes dans WA9.

L'utilisation dfune cible d'hélivm avait pour motivation initiale la détermination de
I'échelle absolue en t {carré du quadrimoment de transfert) afin de calibrer les mesures sur ci-

ble d'hydrogine (cf. § IIL. 4),

Cependant, la précision des mesures autorisée par l'appareillage el le fait de pou-
voir bien connaftre le nombre de noyaux cibles (&'oll une bonne détermination du monitorage de
l'expérience) permettent d'utiliser les donndes sur 'hélinm pour en extraire, malgré une statis-

t4]

tique assez faible, des résultats physiques intéressants

1. SITUATION GENERALLE - FAISCEAU

Liexpérience se situe dans la zone Nord du CERN (figure 1. 1) ol se trouvent les

faisceaux extraits du SPS avec une énergie maximum {impulsion jusqu'’i 400 GeV/c ),



8

L.e faiscean secondaive utilisé HE est obtenu par Uinteraction des protons primaires
sur une cible de beryllium {(cible '1"4_). Llacceptance en énergie esf définie par un collimateur
dont 1'écartement des lévres peut 8tre contralé 3 partiv de la salle de comptage de fagon A main-
tenir 'intensité du faisceau dans nofre appareiliage & une valeur approximativement constante

. ) .
{environ 10 particules par boufide),

1 o HALL EHN

TARGET ZORE - o
“{vce 2t (see detail)

HALL_ECN3

Y 50700710 200 250w

SPS MORTH EXPERIMERNTAL AHEA
GENERAL LAYOUT

1-NAG
=z LNAYNAT)

HL

L IR

e : iNA3]§77NAB
{

m i1 . S — e
24} -
h
ls3
) S DETAIL OF HALL EHINT

.
W20 30 40 50 m

[igure 1,1 @ Disposition générale de la zone expérimentale

L'optigue du faisceau est telle qu'un point focal est réalisé au niveau de noire cible
da fagon & ce que les particules incidentes y pénttrent & travers les fenBives d'épaisseur réduite
(0,27 mm) et de diamétre 80 mm. La figure I, 2 représente le profil du faisceauw av niveau des
différents plans de chambre A fils répartis tout au long du dispositif expérimental {dont la figure

i.3 précise la disposition},
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Ypax

/ A
MWPe ABIANTS MWPC FAISCEAL! N8 o e PROTONS
N whp . 400 GaV
.,,,,H},. .,“,.,,.}......l ___..}N. gﬁr,w, m.i.....f_....,:P,,, b e+ s E % [N S ,.l,],...m.... [ESERUR U ._”...K.A,,%m._m R T
. - e
Ty Thy,k Cy Cy
SPECTROMETRE  AVANT
=~
A
C{.:m_i;_fﬂ’ur P Comptein PCE s 3 AZ Af
“oFer Fa em s PCE  PCS . P Collizno
p7 AMANTS peal man oo Coltinateur P,
S e 52 st
_____ il O [ L | R 1 et/ b A /R S W/ WA
Yxix

&
=z

figure 1.3

MG MG2 MG3 MG4
yEaK

Vyy X & X

|

Dispositif expérimental de NAS

a rras



10

ML LES DETECTEURS ASSQCIES AU FAISCEAU

Le CERN met & la disposition des utilisateurs du faisceau un spectromire et un sys-

o~
teme de comptenrs Cerenkov,

a) le spectromaire de faiscean

Son rdle est de définir avec précision Fimpulsion de la particule incidente. 11 est
constitué de 4 chambres & fils de type standard (fils de 10 i de diamire séparés de 1| mm) pla-
cées de part et d'autre de deux séries de trois aimants dont Pangle de déflexion est 6, 8 mrad eha-

cun,

L'efficaclié des chambres dang les conditions de expérience a €té en moyenne de

96 & 98 %,

Ap . T yr . e -
de b que sl la multiplicitd (clest-a-dive le nombre de fils excités dans la chambre)est 1 ou 2
P

Cependant 'information d'un plan nlest considérée cormme utilisable pour le calcul

{(voir table 1,1). Ce calcul demande, outre la connaissance des élémenis de la matrice de irang-
fert corrvespondant a 'optique du faisceauw, les coorvdonndes de la trajectoirve de la particule dans
3 chambres quelcongues sur les 4, Cecl permet done de choisir la meilleure combinaison de 3

chambres et avgmente 'efficacité globale du spectromiire,

Cette efficacité est alors de 'ordre de 92 & 94 %.

Plan Position mfficacité Multiplicité %
{m) % ¢ 1 2 = 2
i -352, 58 97,4 2.6 50. 5 3.3 3.6
2 “ -332. 99 97.9 2.1 90, 4 3.9 3.6
3 ~216. 51 98, 4 1.4 91. 3 4, z 2.9
4 ~196.9) 96, 5 3.5 900 3.7 2.8

% la position est comptée & partir du milieu de la cible

Exemple d'efficaciié (A 100 GeV/c) des chambres du spectromdive de faiscean

bie 1.1

Ay
La figure 1.4 permet de visuvaliser V'écart relatif en paurcentage entre p, valeur
)
nominale de I'impulsion {ici 100 GeV/c) et la valeur calculée 3 partir des donndes du spectyomé-

tre,
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Dispersion en impulsion caleulée d'apres les données du spectromaire de faigceau,

e

b} compteurs Cerenkov

I.e faisceau contient & la fois des hadrons {K, v, p essentiellement} et des leptons
(U, e), A haute énergie l'identification de chague particule est un probléme délicat, La signa-
ture des muons et électrons est obtenue A l'aide de détecteurs spécialement construits 2 cet effet

{of &4 ot 5},

Pour séparer les hadrons nous employons des compteurs utilisant le principe de
-
P'effet Cerenkov ©

: les particules de grande impulsion p traversant le milieu radiateur émel-

tent des photons de longueur d'onde A suivant un angle 6 tel que :

1

B.n {k)

cos U

ot n est 'indice de réfraction du milieu (dépendant de *)
Z
m “ - .
-y A haute énergie

ip

Y
3
o<
i
i
i
-



l.es photons produits soni transmis & un ou plusicurs photomultiplicateurs,

A deux particules de m@me impulsion p et de masses respectives m_ et n‘)l corres-
! : o

pondent la différence AR = ainsi que la différence angulaive 48 telle que

AGtg 6~A

L.e nombre mnoyen de photodlecivons produiis peul Sire exprimé par N = A L Y
ol L est la longuewr du parcours de la particuls dang le milieu,

A caraciérise les performances du compteuy

Nous uiilisons deux compteurs A seuwll {désigné payr Thl et Th2) ainsi que deux CI-
f6]
DAR (c,

"2) compteurs différentiels avec correciion des aberzations géométriques et

chromatigues (Gpure I, 5).

AUROIR

a) b)

. Scehéma de principe des compteurs Cerenkov
PoaC I P P

a) compteur A seuil
b)Y CIEDAR

f,e compteur & seuil signe toutes les particules émetiant une radiation swivant un

angle supdrieur A une valeur donnée {clest-h-dive plus légéres que celles émettant & 'angle seuil),

Ijefiicacité de ce type de compteur esi déterming par la uctuation statistigue du
nombre N de photodlectrons et est égale d 1-e ~ . Pour notre expérience et en supposant qu'el-
fes ne sont pas corrdlées, les inefficacités des complears & seuil pour les T ont été trouvées Cga~

b
fes @

100 GeV 150 GeV 280 GeV

'fhl 0, 2 CF("J 2, 7 o 2 5 7 UZ)

Th2 0,2 % 2, 3% 2,99 %




Le CEDAR, outre des correcteurs d'aberrations géométriques et chromatiques,
- o 3 - P - 3 3 e - L ov - - PR -4 - R 4 by
comprend un daphragme apynulaive ouverture réglable avec précision,  les photons émis {oca-
lisds par ce diaphragme peuvent &tre recueillis par 8 photomultiplicateurs disposés véguligre -

ment sur la couronne de focalisation, entre lesquels peut 8ire demandée une colncidence multipie

procurant une trés bonne réjection contre les évinements non désirds  cecl toutefois au prix de

Viefficacité, Celle-cli est en effst :

si q est le nombre de photormuliiplicateurs impliqués dans la cofncidence, Par exemple, d'aprés

une mesure faite 1 200 GeV si U'efficacité globale du compteur est 90, 6% avec 6 P, M,, elle n'est

plus gue de 41, 5% lovrsque Y'on exige 8 P. M. en coincidence.

La figure 1, 6 montre un exemple de spectres de masse du CEDAR N2 utilisé dans

l'expérience pour une impulsion de 280 GeV/c.

De tels spectres sont obtenus en faisant varier la pression du gaz radiateur et en

minsurant le rapport € du nombre de particules détectées par le compteur {avec 6PM en coinci-
;8§ Ils permetteni de déter-

dence} auw nombre de particules

Vayant traversé & une pression donnée.
vener guelle pression doit &tre affichée pour signer le type de particule désiré et quelle est l'ef-

fivacité gilobale du compteur {nombre total de particules détectées sur le nombre de particules in-

cidentas),

T I i
;L 80% (98 %) i
=y
?() 7?:'"/{'4""
s L% (1L85% )
i ST ]
AR
fr V&
\
& ! \ 0.9 %o(1u1 %0} }
I \
/
i \ L
=4 / \ P
0 ’/’ \ i
0°). .
10 6 1 1 |
0.0 0.2 0.4 0.5

pression  par

Specire de masse du CEDAR. (la valeur de € corrigée de l'inefficacité globale du

Figure I 6
compteur est indiguée entre parentheses),
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La signature des particules est obtenue par les configurations indiguées dans la ta-
ble T.2, Au-deasus de 250 GeV/c Vefficacité des compteurs A seuil diminue et ils ne sont plus

utilisés.

P i K It
1
eV /e Tk T > v T Th ; 3 T T} > ”
GeV /¢ 111 Ik, (,1 C, 111 Ih, C’1 <2 hl Th, <} c,
4+ 100 .
- 100 1 1 o 0 ] 1 ] 4] 0 0 0 1
. 150
F 150 1 ] 1 0 1 1 0 o 0 0 0 o
- 200 ] 1 0 ) i ] 1 1 0 0 0 0
- 250
1250
+ 300 o 0 0 0 i 1
280 ] o 1 i ) o
. 300

Table 1,2

iV, DETECTEURS DE MUONS

T.es ynuong sont caractérisés par leur trés grande pénétration dans la matiére,

Aussi le compteur, composé de deux scintillateurs, est-il placé dans l'axe du faisceaun dexriére

un bloc de fer de 3, 2m de lonpueur arrétant toutes les autres particules (électrons et hadrons).

- . . 2 i . 2 .
Les deux scintillateurs de dimension 410 x 420 min” et 510 x 420 mm~ sont sépards

pay un bloc de fer de 40 cmy .

1 sortie des scintillateurs l'amplitude est recueillie pour toutes les panrticules,
Ies hadrons ne les traversant pas, le signal obtenu ne correspond qu'au piedestal des ADC asso-
ciés aux scintillateurs alors gue 1'énergie laissée par les muons crée un signal de haute amplitu-

de (cf. ¢ 111.2).



V. DETECTIEUR DELECTRONS

Afin d'identifier les dlectrons et de les géparer des hadrons, on utilise les caracté-
[ oo
ristiques de perfe d'énergic des particules dans la matieve L7'}. La gerbe dlectromagnétique en-
gendrée par un éleciron se développe plus rapidement que la cascade hadroniqus {formde essen-
tiellement par la produciion de pions, de fragments nucléairves ...}, Dans la premidre partie
du matériau iraversé, 'énergic déposée par une gerbe électromagndtigue est done plug importan-

te.

Lie compteur est constitué d'une succession de feullles de plomb, puis de fer dans
lesquelles les cascades s'amorcent ef se développent. A la sortie de chaque feuille, se trouve
une plague de scintiliateur (plexipop) qui permet de mesurer le développement longitudinal de la
gerbe.  Le choix das épailsseurs de mdétal {figuve 1. 7) a té fait de telle sorte que llon puisse dé-
tectar le maximuwn de rayonnement pour chacune des énergies incidentes, I.es électrons, a
100 GeV/c, perdent le maxirwm d'énergie apres avolr fraversé environ 10 longueurs de radia-

;
tion - 7] {soit vers la 4bme cellule de notre détecteur {figure 1. 8) et 9% de Fénergie est déposée

dans 33 lengueurs de radiation (vers la 108me cellule),

Plexipop {700 700x10)mm”>

Plexipop (600 600x10) mm®

AT e vl

oo

o BEAM

i

&= 50

& = 30000

&= BOrmim @ = JoO mim

Wz Fb
fod Fe
- Plexipop Scintillator

Figure 1,7 : Compteur 3 électrons

Le taux d'électrons du faisceau (de 'ordre de 2% & 100 GeV/c) décroll rapidement

avec 'énergie et devient négligeable dos 150 G(.‘V/L
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Figure [, B : Lxemple de courbe de transition pour des électrons de 100 GeV /c.

VI, LES SCINTILLATEURS

Une série de 10 scintillateurs couplés & des phoiomuliiplicateurs 56 AVE sont dispo-
s6s tout au long du dispositif expérimental, Ils interviennent au cours de la logique rapide en
définissant la trajectoire des particules dans le canal d'entrée, au iravers d'IKAR, ef dans le cbd-

ne d'acceptance sur Vavant (figure 1, 3).

La table I, 3 précise les caractéristiques des différents scintillateurs,

Vil LES CHAMBRES A FI1.5

i.e spectromiire avant est chargé de déferminer l'angle de diffusion 8 (ce qui cons-
. NN o . : .
fitue une mesure de t par t= 8 p ) ainsi que, associé A quatre almants, Vimpulsion p ; des
5 d out

particules diffusées.

Les 28 chamhres proportionnelles sont groupées en 6 blocs (notés PC1 & PC6, voir
figure I, 3) ¢t mesurent la position horizontale {pour 17 dientre elles) ou verticale (pour les 11

autres) de la particule les traversant. lLeurs carvactéristigues sont résumés dans la table 1. 4.

La figure 1, 9 montre deux exemples d'événements {semblables & ceux obfenus au
cours du contrdle en ligne) dang les 28 plans de mesure. Les évenements tests {cf. § 11.2) cor-

respondent & des particules non dévides du faisceau.



Scintillateur

Pogifion
{en m)

Caractéristiques

[ en rmm)

- 22,

o

épaisseur e = 20

0, 85

@ = b

Y

+0, 85

e = b

At

+ 4:1, 0

H

‘j[
230 |
|
}

e =k
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hloc Mesure en X Mesure en Y
#
Posgition IFilg utiles Dimension Position ils utiles Dimension
{m} {cm) {m} (cm)
PC1 A - 22,30 32 10x 10 A - 22,11 32 10 x 10
B - 22,24 32 10 % 10 B~ 22,06 32 10 x 10
BCl A~ 1,39 32 10 % 10 B~ 1,15 32 10x 10
B - 1,28 32 10= 10 B~ 1,10 32 10 % 10
i ’ES
PCs A 19,36 160 20 % 20 A 19,91 160 20 x 20
ez gk
B19,48 160 20 % 20 B 20,04 160 20 x 20
ek B
G 19,61 160 20 % 20 o 20,16 160 20 % 20
PC4 A 1,12 48 10 10 A 1,33 48 10 % 10
3 1,18 48 10 x 10 B 1, 38 48 10 x 10
PCH A 32,31 192 20 % 20 A 32,71 192 20 x 20
B 32,32 192 20x 20
Co32,72 192 20 x 20
N 33,14 192 20 % 20 B 33, 54 192 Z0 x 20
E 33,15 192 20 x 20
33,55 192 20 x 20
PCH A 40,25 288 30 % 30
B 40,95 288 30 = 30

%% dont 64 fils constituent la partie centrale et 2 fois 48 la parvtie pdriphérigue

* Porigine de ces positions est le milieu de notre cible

Table I.4

a) chambres 3 lecture rapide PCl - PC4

T.es 18 chambres constituant ces 4 blocs sont du type standard et ont les caractéris-
tiques suivantes !
- le plan de mesure anodique est constitué de fils en fungstene doré de 10um

de diametre, espacés de 1 mm.
¥

Comme HMerreur dans lamesure de Vangle sur 'avant est due surtout & 'incertitu-

de sur l'espacement des fils, des mesures précises ont été effectuées sur trois des chambres,
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Projection x

Projection v
TEST

Projection x

i

Projection y
PHYSIQUE

5

Figure .9 : Exemples d'évenements dans les chambres proportionnelles




Flies ont montrées que la déviation de I'dcariement des fils par rapport 2 la valeur nominale

n'excédait pas 1%, L'erreur sur la mesure de Hangle de diffusion est de 'ordre de 0,1 Y.

- les 2 plans cathodigues sont des feuilles d'aluwminivwm de 10 Wm d'épaisseur.
Ils sont situés & 5 mun du plan anodigue,

- 2 fenBtres de mylar de 25 Um d'épaisseur permettent de fermer herméti-

gquement les chambres,

Elles sont parcourues par un flux gazeux formé de 80% d'Argon bullant dans du me-

thylal & 0°C, de 20% d'isobutane et de 0, 5% de {réon, & la pression atmosphérique

i,es chambres constituant les blocs PCL, PC2 et la partie centrale de PC3 sont es-
sentielles pour la sdlection en ligne des dvinements, «Aussi, pour simpiifier les calculs du pro-
cesseur cAblé intervenant dans le déclanchement {¢f, § 1[I, 1), sont-ils positionnés de telle maniére

que la distance entre PC1 et PC2 soit approximativement dgale b la distance PC2 - PC3.

Certaing mouvements de translation ou de rotation des chambres sont possibles ;
ils sont réalisés au moyen de moteurs pas & pas commandés a distance par calculateur,

Afin d'augmenter la précision de la mesu:;'e des coordonnées, dans chaque bloc, le
plan B est décald de 0, 5 mm par rapport au plan A {pour PC3, les trois plans sont décalés de
0,25 mmm). Ce décalage est contrdlé en histograrmmant la quantité W = NA - NB - 0,5 (NA et
NP: étant les coordonnées enmm d'une maéme particule dans les plans A et B3} ; il atteint la valeur
dé“sirée lorsque la valeur moyenne de l'histogramme est nulle (décalage 0, 5 mm) ou est égale 3
-0,25 {décalage (¢, 25 mm).

Fn outre le bloc PCZ peut &tre translaté globalement de fagon & céaliser un aligne-
ment précis de PC1, PCZ, PC3, qui est obtenu en optimisant les conditions de rejection des pro-

cesseurs associés SDPU et REPS {of. § oI 1).

Les chambres sonl inclindes autour d'un axe passant par le fil central d'un angle
%o 10° par rapport 3 la direction du faisceau, IL'angle de rotation de chaque plan a été choisi de
! I 5 q
fagon : ce gue le nombre d'dvinements pour lequel un seul fil est touché soit égal 3 celui on deux

fils contigis sont excités (la coordonnée retenue est alors la demi-somme de celles des deux im-

pacts).

Gette mdéthode permet d'augmenter la réselution spatiale des chambres -8 9] .
Dans notre cas la régolution obtenue est & = 215 um alors qu'elle est 0 = 290 {m pour ces mémes
chambres maintenues perpendiculaires au faisceau {cf. thtse de A, Brenjer référence 2}, La ré-
solution globale sur 'angle de diffusion compte tenu de la diffusion coulombienne multiple varie

entre 32 Wrad & 100 GeV/c et 1§ prad & 300 GeV/e,
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Lies signaux anodiques sont préamplifi¢s par des circouits hybrides ALCATEL re-
groupés sur une carte {ixée sur la chambre elle-mérme, puis transmis & la salle de compiage au
moyen de cidbles torsadés dont la longueur est ajustée pour réaliser les retards exigés par la lo-

gigue de déclenchement,

Les fils intervenant dans la logique rapide sont regroupés par 16 dans des modules
RMM qui sont lus directement par le SDPU pour é¢laborer une décision et par le caleulateur au

moyen d'interface CAMAC lorsque Févenement doit 8ire mémorisé,

Les auires fils (PC4 et partie pdriphérigue de PC3) sont regroupds dans des modu-

tes RM dont linformation n'est accessible gquau calculateur.
q

Chaqgue plan de mesure et la chaine électronique associde peuvent &ire tesids au

moeyen d'un signal envoyé sur les plans cathodiques,

Fimpulsion créée sur chague fil par effet capacitif est recueillie el permet de dé-

terminer guelles sont les voies en panne.

fs,a haute tension de fonctionnement est d'environ 4,6 KV, ce qui correspond au pla-

teau d'efficacité {cf. thase de A, Brenier),

L'efficacitéd moyenne est de 95 2 99 % pour un faisceau de 106 p/s La figure I 10
montre un exemple d'inefficacité locale dans les conditions de l'expérience {plan PC4 X A). Cha-
que &lément de la figure correspond 2 un carvd de 2 x 2 mm .  La taille de chacun des points est
proportionnelle & linefficacité en cet endroit de la chambre.  Aucun effet dd av passage du [als-

ceal, au centre de la chambre ne peut 8tre mis en édvidence,

La table I 5 présente un exemple de matrice de corrélation (3 100 GeV/c) entre les
deux plans A et B de PC4 ¥ lersqu'uune chambre au moins de chacun des blocs PCl a4 PC3 a eu

un ou deux fils excités.

L) chambres aprés les almants PC5-PC6

Lie vdle de ces chambres est de mesurer 'angle de déflexion imposé aux particules

par les quatre aimants afin de déterminer leur impulsion aprés la diffusion dans la cible,

Leur conception est semblable aux chambres précédentes, Certaines de leurs ca-
ractéristiques sont cependant différentes : les fils anodiques ont un diamdire de 20 Lum, les plans
cathodiques sont en mylar aluminisé, chague chambre du bloc PG5 comporte deux plans de mesu-

re séparés par un plan cathodigue,

Les informations de ces plans n'entrant pas dans la logique de déclanchement, le
systeme de lecture est moins rapide, utilisant une chaine de mémoires i déea lage qui transmet-

tent I'information au CAMAC lorsqufarrive un signal externe de déclenchement,
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VIIL.  LE SPECTROMETRE DE RECUL : IKAR

Il sfagit d'une chambre 2 jonilsation qui est & la fois ¢ible et détecteur de recul [fi-
gure 1,11}, Elle est décrite dans une version primitive dans la véfdrence [ 10] atasi gue dans
la version actuelie dans la thise de B.Iile (référence | 117}, Elle est empiie d'un méiange d'hy-
drogéne (2 atm} et d'hélium (8 atm), chacun de ces deux garz ayant un taux d'impurefé inférieur i
1670,

FKAR

Gathode Grilie

Fenbtre

s e e

Faisceau

LR AR LA R R AR AR SR TNNR L)

Source o Doem

Vue en coupe de la chambre & ionisation,

I.e faisceau entre et sort A'JKAR & travers une fendtre d'acier de 80 mm de diame-

tre et 270 wm d'épaisseur,

L.e spectrombire est divisé en six cellules identiques et indépendantes comprenant

chacune

- trois anodes concentriques en aluminium appelées A, B et C, La plus in-
térieure A, de rayon 97 mm est dédoublée et ne participe qu'a une chambre, les deux autres sont
communes & deux chambres contiglies,
Dans la gamme de recul diudide {1 MeV = B 6 MeV, ol TR est 'énergie cindtique du noyau
dthélium), les anodes B et C ne servent gque de vétos, le noyau de recul devani avolr un parcours
inférieur au rayon de A {la figure I. 12 illustre la corvélation parcours-énergie dans un mélange

. , P . Lo b
I, {2 atm) / H (8 atm)calculée d'apres les tables de Williamson et Boujot ).
@
- une grille circulaire placée 2 2 ¢m de 1'anode et relide A la terve

- une cathode civculairve distante de 12 ¢m de l'anode



24
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: Diagramme parcours-énergic pour un noyau & hélium dans un mélange He/I'I? dang

Figure 3. ]

les conditions de 'expérience,
sont traversdes par le faisceaw, ces électrodes sont faites de feuilles

Dans la région ol elles

minces d'aluminium {30 wm pour les cathodes, 20um pour les anodes)., L'épaisseur totale des

Glectrodes est de 360 s,

Les potentiels des anodes ef des cathodes sont respectivement + 9 KeV et - 15 KeV.
Le temps de dérive d'un dlectron depuis la cathode jusqu' 3 l'anode est, dans ces conditions, de

22 8.

Lorsquiune particule incidente subit une collision élastique avec un noyau, dans la

sant, celui-ci recule dans une divection approximativement per-

gamme de transfert nous intéres

pendiculaire & celle du falsceau.  Tout su long de son parcours dans le mélange gazeux, il ionise

celui-ci, f.es élactrons libérés commencent & se déplacer vers Vanode tandis que les ions pro-
] 1

duits dérivent vers la cathode, Cetle séparation de charges induit immdédiatement un signal sur

la cathode, L signal cathedique croit jusqu'a linstant tA ol les premiers électrons traversent

la grille et son amplitude est :

) (voir figure I.13)

ol T est Yénergle de recul du noyau
R ~

4 Ménergie de création d'une paire ion/électron



C la capacité grille-cathode
«
d la distance cathode-grille

¥ a distance du point d'interaction depuis 1s cathode

La grille placée devant l'anode empiche celle-ci de ressantir un signal induit et

Pimpulsion nailt seulement & 1'instant "A et croft jusqu'd une valeur VA :

3o {voir figure 1. 13)

ol (ffiI\ est la capacité anode grille
¥ - P 24 (¥4 o 3 5 2y - R N T
1 la proportion d'électrons pidpds durant la migration

O Vinefficacitd de transparvence de la grille

o

Caihode
qT;q %
g2 e (3 )
w e (

t m
P i, aatrmrns

Anode

=
o
>

Figure I.13 @ Impulsions sur les élecirodes d'IKAR produites par une particule de recul dans le
mélange gazeux,

L signal VA est amplifié avec des constantes de filtrage élevées afin de rendre la
hauteur du signal en sortie indépendante du temps de monide ¢ e signal constitue done une me-
& m’ &
sure de M'énergie de recul 'I“R. La résolution en énergie est déterminde par le bruit des préame

plificateurs mais aussi par Vintensité du faisceau traversant TKAR,



26

En effet, la perie d'énevgie dans le mdélange d'une particule relativiste est d'environ

50 KeV dans chacune des celiules. ILes signaux correspondant sur les électrodes sont compen-

$6s par lenvol sur chague électrode d'impulsion de méme amplitude mals de signe opposé cha-

que fois qu'une particule du faiscean traverse la chambre. Cependant les fluctuations de perte

d'énergie ont pour résultat une dégradation de la résolution,

. PRI ¢ ) ) : :

Pour un faisceau d'intensitéd 107 particules distribuées sur 1 s, la résolution en &~

nergie est de 130 KeV {largeur tofale & mi-hauteur). La résclution correspondante pour le qua-~
. . -3, . 2
drimoment de transfert est de 10 " (GeV/c),

Un autre signal est crédé dépendant du temps de montée de V'impulsion anodique et

-onstituant une mesure de la projection ¥ de Ia frace de recul £ ¥ =& cos §_, § dtant
‘ ’ 8 pres R R°OR TR R' VR

angle de recul.  Iin effet, si vy et v, respectivement sont les vitesses de dérive des électrons

dans les volumes grille-anode et cathode gritle et ei b est la distance grille ancde,

TLa résolution sur la mesure de XI dépend de celle du signal en épnergie dont elle

est dévivée mais aussi de la diffusion des électrons lors de leur dérive, La valeur de l'écart

type est Oyp 1.5 3 3 mm, Cette information intervient dans 'analyse comme conirainte pour
. R, . ; .
rejefer les  évEnements non ¢lastiques.

La position ZR du vertex dans le volume de la chambre est déduit de la mesure du

temps de dérive des électrons 4t = - i, to étant le temps de passage de la particule de fais-

ceau,

La résolution en temps est principalement déterminée par le bruit sur les préarmpli-
ficateurs d'anode mais dépend aussi de 'énergie de recul et de la position de la trace,

.a précision globale sur le vertex est typlguement o = 0,3 mm,
2 4 YRy

* calibration en dnergie

. 234 e oA :
Des sources o ( U} ont été déposdes sur chacune des cathodes, Dans deux cellu-

les, il en a été aussi déposé sur les grilles afin de contrdler la perte d’électrons pendant leur

dérive dans l'espace cathode grille,

Ces pertes, dues a l'adhésion des dlectrons avec les impuretés électro-négatives
dans le mélange gazeux ou i la recombinaison, ont été dvaludes A environ 0,9 % pour un dépla-
semnt de 10 cm el sont corrigées.

- AR ol AE est la perte d'énergie moyenne lors

. . . . 0
I'énergie des & émis est B = ]14(
O £y
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de la traversée de la matidre de la source,

SET0,011 MeV  EC = 4,777 MeV

o

Dol By =4 766 MeV
A

Lies & émis semblables aux noyaux de recul, permettent une calibration absolue de

2my, T
. ) .. . . R R . . .
Iéchelle en TR et ainsi en uiilisant la relation p = --—-"—G“"‘ = une détermination du moment de la

particule incidente (cf.§ 111 4).

* contrdie de 'apparegillage

Ean colncidence avece une particule réelle traversant le spectromitre, un générateur
programmable enveie des signaux sur les préamplificateurs des dlectrodes A'TKAR, Tls sirmu-

lent des reculs de différentes énergies et positions (cf, § 17, 2),
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CHAPITRE II

CCTRONIQUR - LOGIGUE DE DECLENCHEMENT

A

I, SELECTION DES EVENEMENTS PHYSIQUIES

Liintensité du faisceaun est réglée au moyen d'un collimateur 3 une valeur optimale
[ ‘
. ; 5 : :
comprise entre 8 x 107 et 10 pariicules par paquet, chacun d'eux arrivant toules les 10.8 s et
s'étalant sur 800 ms.  Du fait du temps de rdponse maximum important du spectrometre de re-

cul {22 us), la sdlection des évenements s'optre sulvant trois niveaux successifs:

a) définition au moyen des scintillateurs de la trajectoire d'une particule dans le faiscean et dont
la diveciion de soriie est comprise dans le cdne dlastique ( les anticompteurs rejettent une partie
des évinements indlastigues).

Le signal de déclenchement de ce premier niveau est :

i la coincidence d'aw moing 3 des

ol A : 4 scintillateurs constituant cet anticompteur.
3

Si une autre particule arrive dans les 80 ns sulvant T, I'évinement est rejeté,

b} sé¢lection angulal

icules diffusées

Zl‘n'l"],
La relation b vérifier est : {1) 8§ = —=

= ® geull
P

Lées projections de § sur les axes » et y s

corivent :

g
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2 :
5,1 et f;,) les distances entre PC1-PC2 et PC2-1PCT,

ol xl, x,, :><,5 sont les coordonnées sur les plans de PCL, PCZ, PC3

Comme ff,l = A= 4 3 {id pour y)

et {1} peut se {raduive par

(id. pour y}

ol §  wreprésente l'angle seuil du rejet,

7 la dispersion due & la diffusion coulombienne
C

C unc coanstante de recentrage

D'ol
(2) ;v 2x

g Y T EgE S, e,

Deux processeurs ciblés sont chargés de tester si la relation {2} est vérifide sui-

vant le processus suivant

Le signal ']“1 déclenche la lectare des modules RMM recevant les informations des
blocs PCL & PC3 par le processeur cihlé §DIPU - special digital processor unit - (référence 1]

et these I3, Iile),

Celui-ci est constitué de

- unités d'encodage [EU). Les EU de ler niveau recoivent les informations
diun plan de fils et déterminent en 20 ns la coordonnde dans celui-ci ainsi qu'un mot logique PP,
Lies IBU de 2&roe niveau calculent en 20 ns, & partir des coordonnées des plans d'un méme bloc
établies par le ler niveau, la coordoenndée moyenne Ni du bloc et délivrent un mot logique W indi-
guant (W = 1) si la différence enire les coordonndes individuelles est supérieure 3 0,75 mm (&li-

mination des traces trop inclinées).

- dews unités arvithmétigues X et ¥ (ACU arithmetic comparator unit) qui cal-

culent les sommes N1 & N3, ZN? + K, ZNZ + X, et délivrent en 40 ns un mot logique Ax {ou Ay)

1 2
¢gal A 1 sila relation {2) est vérifide
- une wnité de décision (DMU déecision making unit) qui combine les informa-

tions arithmétiques et logiques des unités précédentes .
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b1) définition d'une trace incidente ©

PP BPBp avec  Po= (P OP
in Tk Ty Tex Tay UV B, PR )W

b2} définition d'une trace sovtante Pout

sl seule la partie centrale de PC3 intervient @

Poos B, P avee P =P, UP. UP
out 3wy U e Taax T ame T 30%

si la gammse angulaire inidressante déborde sur la partie pé riphérique de
PC3 (de 100 A 200 GeV/e) , un signal est construit & partir de Vinformation des RM de PC3 :
Po=Pr 5 Ur 8§ avec

P PR Py oy

P PR b S ur
pao® Joried phx plx

(id avec vy}

s = d G g ur, Jo . uvg e d ug doP
5, 7 P Uy G U P PP U A P P U 9 Iy Py

4 ] . - . - il : rd -
avec ¢+ avcun fil touchd sur la partie périphérique du plan considéré,

b3} les fonctions logigues final

cg sont !

Mo P (P

nh P moniteur
L1 out pe]

Tow{A GO R )Mavec A = A UA déclenchement
P 3t 4
G=P, P
3
avec ¥ =} sl la partie périphérigue de PC3 est ndcessaive, b = ¢ sinen
i T = 0, un signal de rejet est délivré, la logique attend U'évenement suivant,

Lee signal de décision du SDPU est déliveé en 250 ns environ. Le facteur de rejec-

R A
tion définl par -
! Nbre (T = 1)

sst de Vordre de 250 & 100 GeV/c.

c) uliivne sélection des évenew

nis A om é moriser

Lorsqgue le mot T = 1, le SDPU déclenche plusieurs processus en paralléle

c1) lecture par CAMAC des modules receveurs de 'information des blocs PC4 i

PCEH

¢?) dtude raffinde de 'angle sur lfavant par us autre processecur le RGPS {Ring
Fvaluating Processor for SDPUY, Il s'agit ¢'un module CAMAGC chargd, & partir du calcul de

g ety par le SDPU, de vérifier les inégalités -
X ¥



Dans ce cas la particule n'est pas dévide et 'évenement est rejeté,
J

Cette coupure crée un cevele sar un histogramme § - 6 (figure I 1), Ce cercle
: « y ;

est civeonsoris au carrd d0 A la coupure du SDPU (6 « Kl, 4« K.l).
ke
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-8

et SDPU,

Figure 1.1 @ Histogramme ¢ apriés rejet des particules non dévides par le RIEPS

L'évenement est rejotéd car Mangle est hors du cdne dlacceptance. Ce test n'est u-

tilisé gue lorsque 'énerpie des particules incidentes est suffisante pour gue la gamme angulaire

ne déhorde pas sur la partie périphérigue de PC3 {de 250 & 300 GeV/c).
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T.e REPS délivre alors un signal
{cf, ci-dessous).

o

Tt imitant celui des cathodes d'IKAR qui est ignoré

Le REPS est essentiellement constitud de (figure 11 2} :
W CAMAC DATA WAPUT
CONSTANTS OPERANDS
REGISTER FILE REGISTER  FILE
NS 1o s 1o
!
24 12 i
I
S e b
A-gLs o
e T\
N - r
A= CAMAC A s L
SHIFT REGISTER |, SIGH~ air
ALy
LS 164
24 giTS
READ~OUT _J
& i — S 'sza1 . 's182
oecision tocie |5 r 21
F
ALl CLOCK
. b i n CLOnK I INTERRPT ™ elpus - N
ot & l % oL o
S105) 5 | L b
©g SO 20 SR < <
N
g - BUATER BUEFER 2
- & 0z 15 174 TRt
c |
I
: g
o f,[i_;!_;:"fl) /\_];\pl?r\'\‘ r . k}
LS 783 REGISTER 'S 175
R —
w1 e 8
MICROPROGRAM
MEORY
AROM 'S 288 11 ADDRESS 24 L
.
J PROM
Ye - 210408
CONTROL FIELD BITS -2 |
o EXTENDED 1O 2k
e Bl Il el e D ‘s 472
Elolo|ale|ND

Figure IT, 2

Schéma de constitution du REPS
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- registres dlenirde permettant le chargement des constantes (',‘,1 ”, (';2 R
< - par CAMAC et G;x_, i‘fy par le SDPU,
une unité arithmétigue et logique (ALU).
- une mémoire morte (FROM) contenant le micro-programmme (32 x 24 biis)
- une table de décision (PROM)
une unité de décision
- un registre permetiant la lecture par CAMAC des informations et décisions

duomodule,
Lie fonctiomement du REPS est illusted par la figure I1. 3,

I table de décision, contenant le carrd de ses propres adresses, est adressde par

las valeurs absolues de § et i, Puis 8 est additioomé 2 § 7. Le wésultat est compard suc-
. ) ® ¥
2z kg

. R R 4
cessivement & C, 0, C_ 7,
1 Z 3

La durée du cycle d'horloge du REPS est 250 ns, les 9 inatructions nécessaires i
la décision utilisent un temps total de 2,25 is,

s concernant IKAR

¢3) sélection des donnde

ouverture pendant 4 Ms d'une porie attendant le signal cathodique {(si T' est
délived par le REPS, le vrai signal est ignord).
- ouverture pendant environ 25 Hs d'une porte sur les ancdes., S pendant ce
temps est réallsé une coincidence avec au moins 3 des anticompleurs A3 {gerbe de particules)

évenement est rejetd,

Un diseriminateur digital élimine Jévinement si 1'énergie recueillie sur 'anode A
ou sl la somme de celles recueillies sur A ef B sont inférieures & 500 KeV (gauf & + 100 GeV ob
les coupures n'étalient que de 136 KeV sur ,T:JA et 350 KeV pour EA + En).

e taux de réduction de ce niveau est d'environ 10 & 15,

Restent alors de 'ordre de 120 & 150 événements enregistrés sur bande magnétique

pour chague paguet de particules incidentes.

Ii. EVENEMENTS TESTS

Afin de réaliser un contrdle permanent durant toute Vexpérience, un pénérateur en-
veie des bopulsions tests sur les flectrodes d'IKAR., Ces impulsions sont considérdes comme de
réels évenements et mdmorisdes sur bande magndtigue si elles arrvivent en coincidence avec une
particule ayani traversé l'appareillage, La fréquence des impulsions tests est fixe mais comme
leur largeur est vaviable, cela permet de régler le nombre moyen d'dvenements tests lors du

passage d'un paguet de parficules.
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Camac 725, AR—— Initialisation
“hargement constan-
Camac 16 / """"""""""""" 7 Eg;dégcz (21 2 c 2
S Lt SO S
Start Relance du cycle
i A AN O A A T |d'horloge
Chargem;zhf des opé-
randes § , 8
X v
Signe mémorisé @Y dans Buffer ]
Signe mémorisé {-JX dans Buffer 2
> -
8  dans Bus A
L oAt
8 ‘ dans Bus A
o= AR+
F o Bl
. . . . 2
Mémorisation du signe C dans Bus A
¥ o= A+B4L B
p - . . Z
Mémorisation du signe C." dans Bus A
TR w ADE]
_— : : ey
Mémorisation du signe ¢ dans Bus A
F o= A3+l
Décision I Fin
Lecture par Camac, ¥t

Figure 11,3 : Organigramme illustrant le {fonctionnement du REPFS,
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Ces &vinements ont un rdle important

- conirole de la stabilité du fonctionnement du spectrométre de recul @ les
amplitudes et les retards sont choisis de fagon 3 couvrir toute la gamme dynamique et tout le vo-
iume de détection.

- information des inefficacités des détecteurs et du monitorage effectif.

- simulation d'un };2 test semblable au )(Z physique. Cette méthode permet
de corriger le biais apporté par le rejet d'évinements A grand XZ {empilement dans 1'électroni-

que, effet de la résolution angulaire sur Vavant).

2
I AGQUISITION - CONTROLE EN LIC}NETj ]

lLe systéeme d'acquisition est assurd par un caleulateur HP 21 MX avec un autre cal-
culateur HP 21 MX en satellite (cf, figure I1.4)., TLe premier est utilisd pour la lecture des don-
nées sur linterface CAMAC, leur mise en mémoire tampon et I'écriture sur bande magnéiique ;
un ensemble de programmes contrdle cetie acquisition et peut analyser sur un échantillon d'évi -
nements le fonctionnement de tels ou tels détecteurs. Lo deuxitme calculateur a pour rdle de
remplir des histogrammes et intégrer le conienu des échelles afin de contrdler dans le temps
toute Yacquisition, d'afficher des résultats, Ainsile calculateur central n'est pas géné par les
investigations des utilisateurs, celles-ci ne se {raduisant pour lui que par des transferts, & la

demande du satellite, de tableaux de donndes.

Cible
optigque du Disque Disque
faisceau
Spectrometre e
de faisceau
j
o JInterface _—
<~ HP Camac = HP 21MX 577 4p 21 mx
/ PBande 64 K 64 K
Cerenkov magnétigu
800hpi
MWPC e . St —
e CAMAC
IKAR
console de console console de
Seintillateur = contréle graphique dialogue
Branche Lmprimante
CAMAC

Figure I1,4 : Schéma d'ensemble du systéme dfacquisition
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Plusieurs types d'évenements sont transférés sur bande dont les principaux sont :

- évinements de type 24 {cette dénomination correspond au label du signal

dtinterrvuption (LAM @ Look At Me) recu par le calculateur).

s correspondent aux événements physigues ef tests proprement dits et sont de lon-
gueur variable suivant le nombre de fils touchds, Les informations sont rassemblées en blocs
distincts (IKAR, élecironigue rapide, SDPU, RMM, chambres PCG-6, RM, chambres du spec-
trometre de faisceau (les 3 derniers sont de longueur variable}.

. évenements de type 15 gui rassemblent les échelles de comptage intégrées
sur tout le paquet de particules incidentes.
- @vinements de type 20 : correspondent 3 certaines informations concernant

le faisceau (intensité, multiplicité, longueuxr du paguet de particules etc, .. ).

(17 A, KASHCHUK
Rapport inteyne collaboration NAS {(1977)

r2] M. CHEMARIN
Rapport interne collaboration NAS (1978)
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CHAPRPITRE TI1I

ANALYSE

I. BANDES DE CALIBRATION

Flles contiennent les informations recueillies avec les sources @ déposces sur les
électrodes du spectrombire de recul, Il est envegistré une de ces bandes pour chacune des &~

nergies incidentes.

Le traitement de ces informations permet le contrdle du dispositif de recul ainsi
gue de la pureté du mélange gazeux. Cette analyse est faite pendant les prises de données de fa-
con & s'assurer du bon fonctionnement A'IKAR,  Cettle étude permet dans un deuxigme temps la

détermination des paramitres de calibration des voles en énergie et en temps.

I, BANDES DE DONNERES BRUTES - CREATION DES DST

Llanalyse peut &tre, ici, divisée en deux parties :

a) contrdle de M'appareillage

Dans cette premigre étape, on ne s'intéresse quiaux évenements tests afin d'exer-

cer un contrdle fin de l'appareillage & tout instant des prises de données,

* alignement des chambies a fils

Déjk réalisé par les géometres, il est afling par la détermination du profil du fais-
ceau dans chague chambre. La valeur moyenne obtenue pour chaque plan est ensuite corvigée

en ajustant la trajectoirve moyenne du faisceau par une droite.

Cormme la position {et notamment 'inclinaison) des chambres ne varient pas lors de

la prise de donndées correspondant 3 une énergie incidente donnée, cef alignement est fait une fois,



42

pour toutes les bandes correspondantes,

+* stabilité du spectrombire de recul

On étudie, pour toutes les bandes, le comportement de chacune des six cellules
constituant [KAR, vis & vis des divers signaux tant en énergie (ancdes A, B, ¢, cathode) qu'en
temps (sur 'anode A et la cathede). Toute anomalie & un instant quelconque peut ainsi &tre mi-
se en dvidence et la cellule correspondante §liminde de la suite de l'analyse pour la bande consi-

dérée,

b) premidre sélection des évinements

Cette deuxitme éiape concerne 3 la fois les évinements physiques et tesis afin de

rejefer tous ceux qui sont ambigiis, hors d'acceptance ou correspondant & un lepton,

* Elimination des muons

l.es muons sont les seules particules donnant un signal détectable dans les deux

scintillateurs W - LJ.?. Un histogramme des amplitudes des signaux obtenus {cf. figure II1.1)

B . sup sup . ., ~ s :
permet de détermminer guelles coupures ul et jh -~ doivent &tre appliquées sur ces amplitu-
des pour éliyniner les muons.

L RN . sup - aup
Une parficule sera considérée comme un muon si U'I > u.l ou b, > ‘»i? .
M2 T e
160 T L
N . . " LR " RO
A R o
B L AT I
. R
. O wl o . . . a4 .
8 - L ., 1,0 .
X 4 . . K b R .
120 T e e
. . PR T R ,
i ..- ' N "‘g, . ‘
. ' ¢ - '. sy « .
o v o g .
. U
" i
40 ! -
e )
" i ' a -
4 : * ! ! :
- ‘. . .
1
- ]
¥
o f
1
O T | 5 i s | s ] B 1 P 5 i i 2 bs

Figure HI, | : Histogramme biparamétrique 1.1] g



* élimination des gerbes de parlicules

Ces gevbes sont créées par interaction dfune particule avec la matizre {essenticlle-
ment les parois d'TKAR) et peuvent {ausser les mesures en énergie. FElles sont détectées par
une coincidence de trois scintillateurs de Vanticompteur A3 soit avec une fendtre de 40 ns sur le
signal cathodique (mot logique 1), soit avec une fendire de 20 s sur le signal anodigue (mot logi~

que 2).  Siun de ces deux mots est vrai, l'évinement est rejeté.

De plus, si une coincidence dfau moins trois signaux A3 est é¢tablie par analyse,

l'évenement est aussi rejetéd,

* mauvaise information de recul

On détermine tout d'abord dans guelle cellule A'TKAR s'est produite la diffusion, ot
pour cela quelle anode a recueilli un signal d'amplitude supérieure an seuil du discriminateur di-

gital.

53l n'y en a aucune (cas de certains tests) ou plus de deux, }évenement est rejetd.
S'il v en a deux, pour tenir cormpie des effets d'influence entre deux anodes A contigites, on ne re-

jette l'évEnement gque sl les anodes considérées gont autres gue Al el A?, A,5 et A4 ou AU) et A(.
e . g e o)

La position du vertex dans la cellule est déterminde par la mesure du temps de dé-
vive des électrons jusqu'd la grille ( §1,8). Sicette position est proche de la grille ou de la ca-
thode, le noyau de recul peut aveir traversé celle-ci et fausser la mesure en énergie, Aussi
élimine-t-on les dvenements issus des régions sifudes i moins de 10 mm de la cathode et 7 mm

de la grille (figure IIL 2).

vr‘ Position de fa
o grille

| Position de fa
21 ‘ cathode
l r
!
7 L““"‘%—-—o.r[n g i
. ‘wir‘J’L—\quiwwW

.J'“J |

o 100 200 300 400 500

Vertex

i
|
|
!

I} L i

Figure 1,2 @ Distribution des évenements physiques suivant la position du vertex de la diffusion
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* mauvais anple de diffusion

Llinformation des chambres & fils est remodelée en définissant trois bras
& Ventrde d'IKAR : PC1 - PC2

ala sortie d'TKAR 1 PC4 - PC3

. aprés les aimants @ PCS5 - PC6 en X, PCH seul en ¥

Un plan de mesuve est éliminé de la suite de l'analyse si le nombre de fils touchés est différent
de I ou 2 un bras est considéréd comme reconstructible s'il comprend au moins deux hons plans
sépards par plus de 417 mm {ce qui dvite deux Plans d'un méme bloc pour PCL 4 PC4),  L'évi-
nement n'est conservé que si les trois bras en X et les bras 1 et 2 en Y sont reconstructibles,

La détermination d'une trace dans chaque bras est réalisée par un ajustement & une
droite des coordonndes de chaque plan utile (apr2s leur correction motivée par Vinclinaison des
chambres) au moyen d'une méthode de minimum de ¥ Zo 51 celui-ci est supérieur & 2 par degré
de liberté, un autre ajustement est réalisé en ufilisant les impacts du bras voisin, 8i ce deuxid-

2 <o . - p L
me ¥ est encore supériewr 3 2 par degrd de libertéd, 'évinement est rejeté,

La surface utile des chambres & fils situées derridre le spectrométre de recul est
telle que toute particule diffusée avec un transfert inférieur X ¢ max = 0,05 (G(-:V/C)Z doit la tra-~
verser, Cependant certains évenements ont un parcours dans le bras 1 tel que le cdne d'accep-
tance (défini par son demi-angle au sommet Gmax = TR } déborde un des plans, De tels dvo-
nements sont rejetés afin de s'assurer qu'aucune correction d'acceptance n'est & introduire,

. 2 2
Le carré de l'angle de diffusion est alors calculé comme &tant 87 = 6, 9y avec

p] et p (p'I ot p'z) étant les pentes de latrajectoire dans les bras

let2enx {eny)

* mauvaise impulsion de la particule diffusée

Ll'impulsion sur lavant est mesurde A partir de l'angle de déflexion dans le plan ho-

rizontal di auwx aimants : Ar différence des pentes de la trajectoire dans les bras 2 et 3.

Comme H'énergle transférée au noyau de la cible est négligeable, Ar doit vérifier la

relation :

Spo

i?

ol v est la valeur de I'angle de déflexion correspondant & I'impulsion nominale p et Ap est la dif-
férence entre l'impulsion mesurde par le speciromdtre de faisceau (cf. ¥ 1.3) et celle mesurde

sur H'avant (figure II. 3).
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Slation n'est pas vérifide 2 5% pres sont

PP T, -
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une étude particulitre, & partir d'une bande consacrée

la valeur des coupures i utiliser et l'algorithme
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de réjection,

Celui-ci exige une premivre lecture de chague bande au cours de laguelle, & partir
du signal ¢réé par les muons traversant le calorimétre, on &tablit la valeur du pledestal et la

dispersion en énergie pour chacun des 18 scintillateurs.

ast crée

Ha pax

. Z
Au cours du deuxidme passage, un y

2
signaliw piedestal,
i

£x,
i

. 2 . . N - . . .
51 ce X estinférieur 3 20 {ce qui correspond & un niveau de confiance de } % pour

2 . . p . . < . S
uny A 8 degrés de liberid) et la somme des énergies déposées dans les 10 premiers scintilla-
teurs supérieure & 150 {cf. figure [I1.4) la particule est identifide comine &tant un électron et

PéveEnement éliming,
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Somme des amplitudes des scintillateurs du détecteur d'élecirons,
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Figure [II. 4 @ Somme des amplitudes des scintillateurs du détecteur d'électrons.
b} apres la coupure en .7 (les hadrons pour lesquels la gerbe se développe
dans les derniers scintillateurs ont été élirninés)

* glimination des saturations en énergle

Nembre de noyaux de recul d'énergie supérieure & 6 MeV ont cependant un parcours
inférieur d 6 crn et déposent toute leur énergie sur l'ancde A, Is créent ainsi un pic de satura-
tion sur VADC dervidre celle -ci,  Afin de les éliminer, une coupure est faite au niveau du ca-

nal 940 de cet ADC,

Llinformation des événements physigques restants est compactée pour &tre enregis-
trée sur bande DST (Data Summary Tape) avec
- toute Minformation concernant AR (ADC et TDC, numére de la cellule
oll sest produite la diffusion)
- les parambtres des trajectolves dans ies chamibres a {ils

- les échelles de comptage (nombre de narticules entrantes, de pions,
ptag

protons, kaons ... )

T.es dvenementis tests permettent de définir Vefficacité brute globale de l'appareil-

lage par
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. _ Nincidents - N'rejetés
B N incidents

A cette efficacité doit s'ajouter une correction dépendante de t, prenant en compte
les effets d'empilement dans l'électronique d'IKAR et la résolution angulaire des chambres i {ils,
N , . p 2 p
Cette correction sera évalude au moyen d'un X test, formé de deux termes :

17~ corrélation énergie dans IKAR - énergie sur l'avant

Chague impulsion test est générée avec 'une des 5 amplitudes correspondant sux

énergies de recul sulvantes : 0,62, 1.25, 1.88, 2.50, 3.13 MeV.

I.'énergic correspondante dans les chambres & fils est simulde de la maniére sui-

vante !
on définit un pseudo angle de diffusion § correspondant 2 'énergie de recul IEJ“ -
g
par :
5 2M
) ikar R
g = S— N
2
P

Un angle  est généré au hasard enire 0 et 27  selon une distribution constante,
La projection de § suxr les axes sera

8, = Deosot PP,

GY = @ osin g + p'} ~ p'z ol P, et P, (p'l et p’z) sont les pentes de la trajectoire de la par-

ticule définies précédemment ( § angle de diffusion) ; ce terme faisant intervenir la résolution

des chambres a fils.

L'énergie dans les chambres sera alors :

2 2
8 ¢l 2
. _(x _+ v)p
“pr 2nd
pro R
On calcule alors la différence 15 - I

pro ikaxr
2%~ corrélation angle-énergie

La mesure de la projection XR de la trace de recul du noyau d'hélium est

dgale & XR = @R cos GR (cf. § 11.8), LR étant la longueur du recul, Nous avons donc une autre

corrélation entre la mesure de XR et la mesure de l'énergie Eikar

Liors d'une premiére ité-

ration portant sur une hande quelconque de 1'énergie considérée, on établit les valeurs des

moyennes et dispersions des distributions K - L, et X_ /B, = Angle pour chacune des
pro lkar R’ Tikar

amplitudes tests soit respectivement :
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Bo. e Lol . @
Tpro ikar “pro  ikar .
(11 a5)
™ Angle (1, :‘?Angl(—:
. PA
On cré alors le X sulvant :
& ’ 1°
B - E 0) - @
DO Lear i - Angle (1) - o
M ilar 1o Angle (1) - T angle (1)

- )

- - ”Angl ¢ -

o - (1.

EDIN [
pro ikar

IT=12a5

La forme desy = (I) {cf. figure (1. ) est mémorisée et intervient dans la détermi-

. . . Aoy e g
nation des corrections ultimes & apporter au T (& 111, 5).
) dt.
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1T CALIBRATION DE L'ECHELLE TN ©

les mesures indépendanies de l'angle de diffusion 8 par les chambres i fils et de
Hénergie cindtigue de recul '.:’.‘R permetient deux déterminations indépendantes du carré du qua -~

drimoment de transfert

o= o) Y
1

- B 2_ M '}1 "
Hd R ‘R (2)

234 . . - \ .
les sources d U émettent des particules & d'énergie = 4. 766 MeV (¥1. 8) iden-
*
tiques aux noyawx de recul, donc pour les &vinements tels que TR = & , le signal des sources
o
est une xéférence de calibration absolue qui n'exige aucune relation entre la charge d'icnisation

et I'énergie de recul ni avcune vérification de lindarité de I'électronigue |,

"
D'o® une référence absolue pour une certaine valeur t

fﬁ!:ZM&E@ (3)

&

& laguelle correspond un angle 0 pour une valeur donnée de p,

En supposant que U'échelle en § est strictement lndaire, la loi :
g (4)
G

absclue en i,

]
[t = 2M, ?9

*
si la valeur 8 e@st connue

De plus nous pouvens obtenir une détermination absolue de 1impulsion p a partir
des relations (1} et (3) :

"

La détermiration de § est obtenue & partir de la corrélation entre T, et B pour les
évenements dont 1'énergie cindtique de recul est proche de E&, (4.26 MeV = T_ =526 MeV) et
dont le vertex est situé prés de la cathode (lem = .'Z,R = 2cm),
4 = Bof

oM. '1"R {(figure III. 6) pour de tels évinements permet de déterminer la valeur moyenne n

La distribution de la différence

et la correction & apporter & la mesure de TR (table 1Il. 1) pour calibrer ies mesures de recul

avec les mesures sur l'avant,
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Figure JIL, 6 - Distribution suivant la différence b = Q&(I%ZL - TR des évinements pour lesquels
R

ie recul est semblable & celul des dmis par les sources.

Nous Gilatenons aussi la correction a apporter sur le moment I_F_mic’ RS 'é“%:*’ et
la valeur corrigée pw du moment {table 111 1), ¢ v
— " —
Pg K\']I’R T P
(GeV/c) To £, (CGeV /c)
(%)
- 100 0.59 4+ 0.10 160,30 + 0,05
+ 100 0.41 + 0,10 100,20 + 0,05
- 150 L 0.5 k0. 23 150,52 + 0,18
150 0,70+ 0,10 150,52 1 0. 08
- 200 0,69 + 0,17 200.79 4+ 0,12
- 250 0,30+ 0.10 250,38 + 0,13
+ 250 0.30 1+ 0,15 250,38 4+ 0,18
- 280 0,46 + 0,19 280,64 4+ 0.28
- 300 -0.08 4 0.12 299.88 + 0,18
+ 300 G174+ 0011 299.76 + 0.18

Table 1,1 @ Valeurs des corrections sur !'énergie de recul et moments absolus.
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V. ANALYSE DES DST - SELECTION FINALE DES LYENEMENTS

Cette derniere partie de Yanalyse des données se fait de manidre itérative. Les
bremiers passages servent aprés élimination des évenements non élastiques 3 définir les com-
portement des deux corrélations : Energie chambres - Energie lkar et Projection de la trace
de recul/ Energic Ikar en fonction de Uénergie Tkar {figure 1117 ot I11. 8). Au moyen du meil-
leur ajustement & un polywome de degré variant entre 2 et 5, nous obtenons le comportement
des moyennes et écart type de ces distributions en fonction de i'énergie de recul, Ces valeurs

ys s : . . 2 e .
sont utilisées lors de 'itération suivante pour caleuler un X = et éliminer le bruit de fond restant,

Ce processus est rapidement convergent et la troisieme ilération se révele en gé-

néral définitive, les valeurs des moyennes et écarte-type obtenus éftant identigue & celles utilisés
¥ Y g

N r‘\ ™ e B, = 250 Gev/c

1000 |- / .
/5.8-6.4
5.2-5.8

/4.6m5.2
méowm \&@\
500}~ 4-40 ("
2.8-3.4 @ds%
@Q”i
GS‘@

0 | i ! / ! ! !

36 2.4 .2 O -2 -24 -36

2
2 Mp R

. MeV

A
A :(.Eﬂ_g),_. - T

Figure HI. 7 @ Corrélation entre 1'énerpie de recul 'I‘R et la différence oM R
R



TrooHe Py = 250 GeV/c

OO0

i

500

O

Corrélation entre 'énergie de recul TR et la longueur XR de la projection de la
trace de recul sur Maxe du faisceau.

Ce processus est rapidement convergent et la troisitme itération se révile en gé-
néval définitive, les valeurs des moyennes et écarts-type obtenus étant identiques a celles utili-
sdes. La figure (11, ¢ prisente la cox rélation entre Vénergie de recul mesurde par IKAR et par
les chambres b fils avant toute coupure (a} ol les dvenemenis dlastiques sont noyés sous le bruit
de fond el aprés la sélection décrite ci-aprés (b)), Les figures 1L 10 et 111, 11 montrent deux au-

tres exemples de corrélation pour les dvinements élastiques,
i
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La sélection des évenements physiques se fait d'apres les critires suivants
a) identification du type de particule

A partir des informations fournies par les deux Cerenkov i seuil et les deux Cedar
et dlapres les combinaisons définies dans la table L4 il est possible de rejeter toules les particu-

les autres que celles dtudides,

b) énergie de recul minimum (mesurée sur 'avant)

lLes évenements pour lasquels 'énergic cindtique du noyau de recul mesurde 2 par-

tir de l'angle de diffusion par les chambres a fils est inférjeure & 0,2 MeV sont rejetés,

¢} énergie sur Fanode I3 maxirnum

Dans la gamme de transferts étudids, tous les noyauwx d'hélium doivent étre arratds
sans sortir de la région ol les électrons migrants sont recueillis par l'anode A,  L'anode B ne

sert donc que d'anticompteur.

Apres avelr corrigé les effets d'influence de A sur B, les éviénements avant laissée
: y

une énergie supérieure & 0,5 MeV sur I'anode B sont éliminés,

d) distribution en temps sur la cathode

On rejette les dvanements pour lesquels le signal en temps (enitre le'start'donné par
les scintillateurs et le'btop’'dd au signal de cathode apries mise en forme) est supérieur d 200 ca-
naux (ce gigral forme un pic centré autour de 90 canaux)., On peut ainsi rejeter tous ceux qui

n‘ont pas de signal cathode (et qui forment un pic de staturation (figure IIL, 12)),

x703 r
721

0

0 Iy : . : : ; [
0 200 400 600 800 1000
Signal termnps cathode

Distribution des dvenements suivant le temps sur la cathode




¢) énergie de recul minimum (mesurde par IKAR)
Afin de supprimer une pariie du bruit de fond, les évine

ments dont 1'énergie de re-
cul masurée par anode A est inféricure X 0, & MeV, sont éliminds.

2
£) N supérieur & 15

Pour chague évenement restant, on forme un ¥ A deux degrds de libertéd

2 b4 2
R B
XEE 2

avec

- TR (corrélation 1)

m/\ et qp sont les parambiires de calibration décrits au début de ce paragraphe.
. A

X R Mg

> w_—.g___mm__“,.
8

avec

8. = ]i"“ (corrélation 2)

R TR

m et OG parameatres de calibration as socids & cetie corrdlation,
A3

2
Les évenaments dits élastiques sont ceux pour lesquels X < 16 (figure IIL 13)
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Figure 11, 13 ].);strzbutmn des évenements physiques suivant 1'énergie de recul et la valeur du
X

V. CREATION DES SECTIONS EFFICACES - CORRECTION D'EFFICACITE DEPENDANTH

J.es édvinements élastigues sont alors distribués dans des canaux de largeur "'\Tp’

"

centrés en ’]_‘;{ ol T‘R est 'énergie cinétigue du noyau de recul mesurée par IKAR (T ) et
" R

calibrée par la mesure sur l'avant :
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i.eur nombre AN (‘1"]{) est relié i la section efficace différentielle au point ¢ = ZMR 'l"R par

) .
R i ¢t

SEG AT, weM, x N x & M
skd (¢} R w ek R [ t ()
ot ™ est le nombre de noyaux-cibles par cm i
<
M R la masse du noyau de recul

GLM le nombre effectif de particules incidentes, © ; Stant Vefficacité de 'appareiilage

a) normalisation

al) le nombre de particules incidentes est obtenu en intégrant sur toute la prise de
données celles pour lesquelles une trajectoire dans le bras 1 a 4té définie (¢'est-h-dire pour les-

gquelles le SDPU A délivré le signal de moniteur M) et un critére d'identification a été vérifié,

az) V'efficacité de 'appareillage fait intervenir trois termes

- une efficacité brute € b obtenue lors de la création des DST (§ II1.2) pac V'a-
nalyse des évenements-tests. Elle perret de tenir compte des réductions du nombre de parti-
cules incidentes dues aux caractéristiques des détecteurs utilisés (géométrie, contamination par
diautres particules. .. )

- un premier terme correctif prenant en compte l'erreur due & la coupure en
% 2, ceriains évenements élastigues pouvant avoir un \,{g &ievé du fait des empilements dans 1'é-
lectronigque ou de la résolution angulaire des chambres proportionnelles. Ce sont les ¥ ‘ teats

2 . . .
semblables au ¥ physique et dépendant de tarnplitude gul permettent diévaluer ce termae

si T, TR) est la distribution en ¥ des évenements tests pour chacune des énergies de recul

T )\cor respondant aux amplitudes du générateur, la corvection & (TR) est simplement @

o 1
4y
2 T =~ o
) s K18 O T
1 R o 2
Z,«; Ty, TR)
2 =0
S
- 1a deuxiBme correction correspond & Hevaluation et la soustraction du bruit
P . - . 2 . . . 2
de fond inélastique subsistant apres la coupre eny . Pour cela les distributions T (¥, ’I‘R)

. 2 . . . N
des évipements fests nous servent de référence, le ¥ ” physigue ayant été biti de fagon a ce que
Vénergie moyenne des canaux correspondent al'une des 4 amplitudes les plus élevées du généra~

teur test (1.25, 1.88, 2.50, 3,13 MeV),

s PR . 2 . PR s
T,a distribution des événements physiques & (X s TR) est normalisée & la distribu-

tion des évenements tests de meéme TR :
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i5
oy 2
U7 Ty)
p 2
§ (y?- T ) 5 (Xt’: T ) _in =]
Nt TR ’”inr)
= 2
- ¥ v, ’I‘R)
2
b'e =]

2 ! 2 2
¢, o PR : 2y ) ~ r[\ DS
D {x 7 (7 Tp) (x 7y Tp)
On ajusie alors la gqueue de distribution (correspondant 2 X > |5} par une constan-

te C{T ;.
e C{ R)

TLe bruit de fond est constitué pax

15
2.
CAT
5 {r.)
¥ =0
e T =
2( R) 15
2
2 v xT, T,
2 :
'X pa O
a3) le nombre de noyaux cibles par ¢m’ est donné par la relation :
N = N x 1
c cm

ot N 1‘13 est le nombre de noyaux d'hélivm déterminé au moment du remplissage d'TKAR
¢ . k60

L est la longueur utile de Ia cible Iy

L est la distance moyenne entre la grille et la cathode d'une cellule déterminde par la mesure

du temps de dérive des électrons {figuve III, 12)
A est la longueur effective d'une cellule compte tenu des coupures effeciudes pour Eliminer

les évinements dont le vertex est trop proche de la grille ou de la cathode,

b} sections efficaces

La relation {1) donne

£
AN o
o (TR} Ll A, Ll
AT : J M
A lR ZmR Ncm3 L ox 60 M

do
¢
" ()

"R

. ek ;
ANTT(TL) m AN (T L6 (T
v e () = () fu-e, xy)]
AN (T ) étant le nombre d'évenements comptabilisés dans lintervalle centré sur T;_ de
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largeur A T
Irgeur R

€ est leflicacité de l'appareillage édvalude & partir des évinements tests 1 8 = 6 . & (T )

€
et AN {1 & ('I‘_R) +o
dovy - b N R T L
TR AT e : P
di ].R &M ?MR N x 60

Il est & noter gue : o .
1 e (TP}
- la dépendance du terme correctif —-~w;-w¥‘— - (-:? (TR) en TR egt Lres faible

et nous avons préféxré introduire une correciion constante,
- la justification de la méthode utilisée apparait & posteriori dans le fait
s 2
quiune variation de la coupure en X entre 11 et 19 fait apparafire une déviation sur la section ef-

ficace de 'ordre de + 0.1 %,
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CHAPITRE IV

RESULTATS KT DISCUSSIONS

I. CORRECTIONS RADIATIVIES

A haute énergie, si l'on veut des résultats avec une bonne précision, il faut tenir

compte des effets de bremsstrahlung avec émission dunphotonréel et érmission puis réabsorption

. (1) . N .
dfun photon virtuel . Les corrections A apporter soni d'autant plus importantes (encore gu'el-

les soient assez faibles dans notre gamme en t) que les effets radiati{s sont dépendants de t,

Les processus schématisés dans la figure IV, la avec échange d'un photon virtuel ne
peuvent étre distingués des processus élastiques non radiatifs. Ceux incluants U'émission d'un
photon réel {figure IV, 1b) doivent aussi étre pris en compte car l'appareillage n'avant pas une
résolution en énergie parfaife inclus de tels dvénements dang le pic élastique, La gueune gqu'il
présente vers les faibles quantités de mouvement provient de ces dveénements et la coupure effec-
fuée (!Eim:m}i,%ﬁ‘} 0,05 cf, § 1, 2b) élimine ceux pour lesquels le photon dmis a réduit I'impulsion

JEl
au-dessous de cette coupure.

L.a correction utilisde présente la forme suivanie ©

dy corrigée o mesurée »
dt T oae (ot (e))
ol
5 lZIn.' -t .
Tty 22 gy —E X Ln 220 H
7 Ap Q Q-+ £
avec

1/2

Q = (t2 - 4t mf)
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¥ constante de structure {ine
m, masse de la particule incidente
A
. e . . Ap }
& p différence maximum acceptée enire petp : {dans notre cas =0, 05 pour toutes les
cut P

énergies).

Dans le cas de la diffusion des protons, la correction est trés faible (de l'ordre de
] pour 10 000) et n'a pas été introduite ; dans le cas des pions, cefte correction reste inférieure i

0. 8%.

h

. @

v\'\-’\-/\.ff‘

a
h / ,//
NORNORNG.
N
Figure IV, 1 : Diagrammes associds aux effets radiatifs

lies sections efficaces différentielles {corrigées dans le cas des pions) sont présen-

tées dans les figures IV,2 et IV, 3. I.es errveurs indiquées sont uniquement d'ordre statistigue.

. EXTRACTION DE Gtot et b

Les sections efficaces différentielles sont ajustées avec l'expression phénoménolo-

gigue suivante (formule d'interférence de Bethe) L2]

d'i = N -L ’ i @ + £
at 5 c n

avec ]
i’c amplitude de diffusion coulombienne (en mb 2 )
1
f ~amplitude de diffusion nucléaire (en mb 7 )
n

¢ phase de Bethe
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N parameétre de normalisation astreint au cours de l'ajustement 3 ne pas différer de l'unité

de + 1% {valeur maximale de l'erreur sur la normalisation),

27 F_&hc

Zl’ 1& charges du hadron incident et du noyau cible respectivement (Z] Z, = +2)

B célérité du hadwvon (B ™ 1)

% constante de structure fine

I?‘h (t) est le facteur de forme électromagnétique du projectile. Leur forme dipolaire esi

la suivante :

La fonction d'onde de 1*hélium FHe {(t) est prise sous la forme simple (cf. Annexe 1)

2 N
o FI--Ie () = exp (x . ) ol r.

d'hélium L2

= 1. 644 fm est le rayon moyen de charge du noyau

[4]

TL.a phase de Bethe a la forme suivante

¢z . 2_,1 ZZ o ldn (-B )+ Y )

avec
¥ constante 4'Fuler ¥ = 0, 577
_ 2 22
B = (RS R y /6
ol

R _estla portée moyenne effective de l'interaction forte et r. le rayon moyen de charge du
&

h
hadron, In fait la valeur de B est proche de celle de la pente logarithmique hadron hélium et a

&té prise, dans les calculs, égale 3 33 (GeV/c)—Z.

L'amplitude nucléaire JE1 a été introduite sous deux formes différentes 1'une pure-
Y

ment phénoménologique, la deuxiéme faisant intervenir la théorie de Glauber.

a) forme phénoménologique de f
___________________________ bh




o7

ol
o est la section efficace totale hadron hélium
tot
b la pente logarithmique hadron hélium
2 le rapport de la partie réelle & la partie imaginaire de 'amplitude de diffusion hadron

hélium sur Vavant,

4
Dans le cas de la diffusion ¥ JHe

e iop
o s _
ol
D_ﬂ )sa'om'. déduits des calculs effectués avec les relations dispersion par Hohler et al )
et sont I présentés dans la table IV, ]
Po ’jw'{-p ﬂﬂwp P He Qp He
GeV /c
100 0.004 0.029 0,016 - 0,083
150 0.034 0.054 0,044 - 0,055
200 0.054 0.070 0,062
250 0.068 0.083 0.075 - 0.019
280 0,075 0,089 0,082
360 0.080 0. 092 0,086 - 0,007

Table IV, 1 : Rapport des parties réelles et imaginaires des amplitudes de diffusion h He sur
Pavant {ta 0.),

‘

Dans le cas de la diffusion p He, ces pavamétres sont pris dgaux A p i el sont tirés
. D¢
(6] :

de S {table TV.1).

Les parameétres Yot et b sont laissés libres au cours de l'ajustement. Une ¢tude
; ot
systématique a moniré que les résuliats varient tyeés peu si on néglige les cing premiers et les

cing derniers points des sections efficaces différentielles,

Lies résultats sur o et b sont présentés dans la table IV. 2 ainsi que le nombre
of )
d'évenements élastiques participant 3 la section efficace différentietle et la quantité ¥ /n ol

n est le nombre de points expérimentaux

th exp 2
n
do (b6 ) dg s
z 3 dt tot Eti dt 't
AT w,
isl i

w, incertitude statistigue au peint i
1
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Les valeurs de la pente b sont aussi présentées dans la figure IV, 4 (0% sont dgale-

ment portées celles établies par l'expérience du jet au Feymilab pour la diffusion p 4I'—Ie)° L'ac-
cord entre les résuliats de ces deux expériences est assez bon,
. y . 2 o
Reaction Energie b 2 Oiot ¥ /n Statistique
GeV {GeV} b M 163
n - e 100 31,6+ .4 83,7+ .6 48/49 72
o e 150 30,5 4+ .7 83.0 4.9 41/52 20
- 4 . i
n . He 200 31.2 4.3 84,1 + .6 49/53 92
- *He 250 31,2 4 .2 BA.7T + .5 £0/53 143
4 .
m - He 280 32,0+ .4 85,8 + .6 69/52 55
- 4 :
7w e 300 31.5+ .2 85,6 + .5 76/53 144
+ 4 .
- He 100 31,7+ .4 84.1 4 .6 63/49 75
+ o4 . ]
T - He 150 32,34 .5 85.3 + .7 41/53 38
p - e 100 34,14 .3 128.7 4.9 46/49 98
p - te 150 34.9 4.3 130,8 + .8 47/53 111
p - e 250 34.7 4.2 131.6 4+ .8 42/53 145
p - e 300 35.1 4 .2 132.0 4.8 63/53 166

Résuliats de Majustement purement phénoménologigue
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Figure IV, 4 : Pentes logarithmigues <1-f':r.i4uites de Pajustement phénomeénologique des sections
efficaces différenticlles p He et m¥iie,

b) forme de { tirvée de la théorie de (Glauber
[ 3

SISy DTN O T T AU
8i la paramétrisation du facteur de forme de 1'hélium est pris & nouveau sous la
forme :
w® = exp (1 ‘ L )
He He 6
on obtient, au moyen de la théorie de Glauber appliquée au noyau, l'dguation suivante (cf, annexe

1}
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i
' th ) (

=0,8fm; R = 6,87 Gev !

I'arnplitude hadron nuciéon a été prise sous la forme :

th fh P

les o

hiN
rées de

?](

Les parametres QhN

o
: hiN
hn

voir table IV, 3).

Arhc

Py

i

2

o,
niN

2
(R 4+ 2t
2 (R7 4+ 2 )hN

(i +p) exp (2 )

sont ceux décrits précédemment {table TV, 1},

)

sont calculées & partir des sections efficaces totales hadron-proton et hadron-neutron ti-

Ps Ot P Yo p YN
GeV /e
106 23.33 1 .06 24,00 4 .06 23,67 4+ .06
150 23.50 + .04 24,11 + .04 23,81 + .04
200 23,78 1 .04 24,34 + . 04 24,006 + .04
250 24,18 + .10 24,65 4,04 24.42 + .07
280 24.43 + .10 24.78 + .06 24,61 +.08
300 24,48 + .10 24.86 1 .08 24,67 + .09

PO (jpp Up.n OAPN
GeV/c mb mly mb
100 38,46 4,04 38,96 1+ .07 38,71+ .06
150 38,69 + .04 39.07 + .07 38.88 4+ .06
250 39.29 4 .04 39.51 4+, 06 39.40 + .05
300 39,583 & .06 39, 68 + . 07 39,60 + , 07

Table IV, 3

Sections efficaces totales o

hN
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I.e parambtre b, pente logarithmique hadren nucléon reste libre au cours de l'a-

N
justement aingi que K? introdull pour tenir compte de la contribution & la section efficace totale
for " 1 r'i
- . P L . ~ . L5l . . .
des états intermeédiaires inélastliques., Les parameires Kl, K'S at Kl sont pris ¢gaux a ]
y ;

{la faible étendue de notre gamme en t ne nous permet pas d'introduire une variation de ces pa-

rametres).

La section efficace totale est obtenue au moyen du théoréme optique :

4ie

= m T4 (0} 1]
Lot P oL n( )1

I.es résuliats sont présentiés dans la table TV. 4,

Ty e I m oy e oy N ,2 "
Réaction LCx:n,: i{gl(, th KZ U4 ot v /n
e {GeV) mb
s
¥ - He 100 10,9+ .5 1,18 4,05 B3.4 1.6 48/49
W - He 150 9.7+ .8 1.27 + .06 BZ.7 4.9 41 /52
nm o~ He 200 10,5+ .4 1.25 4, 04 B4.0 + .6 51/53
T 250 10,4 & .4 1.27 4 .04 84,6 1 .5 345/63
v e 280 11,1+ .5 1,25 4,05 85.5 4+ .6 T/ 52
a7 *He 300 10,6 4.3 1.26 + .04 85.5 4.5 T5/53
nt te 100 11.1 4.5 1,15 + .05 83.7 + .6 64 /49
7 e 150 11.8 4.6 1,12 + .06 84.9 4 .7 47/53
P - e 100 11,6 4 .4 1.12 4 .03 128.1 4.9 49/49
4 . ) .
p - He 150 12,7 + .4 1.09 + .03 130.2 4.8 46/53
p - “He 250 12,3 4.3 1.10 + .02 130.8 ¢+ .8 39/53
4 )
p - He 300 12,6 + .3 1,12 4 .02 131.2 + .8 62753

Table 1V. 4

Résultat de l'ajustement avec la formule de Glauber
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On peut constater que ces valeurs da Dot sont compatibles avec celles obtenues pré-
cédemment dans la limite des barres d'evreur mails sont systématiquement inférieures & elles
de gquelques dixitmes de mb,  Ce sont les résultats de ajustement obtenu avec la formule de
Glauber qui interviendront dans lz discussion, la valeur du ‘){2/1'1 étant gquelgue pew meilleure dans

Coodan,

[F5,  COMPARAISON 1 CATE AVIEC LA THEORIE

1. T,e modele de Glauber

a) conditions d'application

L modele de Glauber déerit la diffusion d'une particule de haute énergie par un po-
—
tentiel V {r) de portée finie (r < aj). 8i l'immpulsion de la paviicule incidenie est p =1 k et ¥ 1'é-

nergie de celle~ci, on doit vérifier @

et kKaz>%»]

{Ces indgalités sont vérifides das B> 1 GeV). De plus, le modele n'est valable que

pour de faibles angles de diffusion.

Dans le cas de notre expérience ol Iz 100 GeV et § < 3 mrad, ces conditions sont

tout & fait réalisées,

s sur un nucléon

A haute énergie, nous pouvons uliliscer approximation eikonale selon laquelle le po-
-
tentiel diffuseur V (r) varie peu sur une distance de l'ordre de la longueur d'onde associde 3 la

particule incidente,

Partant d'une fonction d'onde radiale de la forme

il
N

1% (—;) =oa ¢ (?)

cette approximation conduit & la solution suivante de 'équation de Schrodinger

%

- ] - .
Ky - o v (B, ') au’ i)
(b, =) = &' Lz kv J -~ (b, =) dat ] avec v @ iln‘i‘

ol
) . . . b . .
B et z sont las projections transverse et longitudinale du vecteur r sur la direction de pro-

pagation de la particule,
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Llamplitude de diffusion { définie par

LA ikr
— iky o - [<]
= oe Ea . ) Jusis——

fE, B = SE djr (—)lk Yoy &y ow ()

daevient si f << 1, avec ?1) =0 LR
- i) 2 cw 10D .
£(q) = 3;»3[ Ji[d e 9Py

transformée de Fourier de la fonction de profil T (B), elle m@me égale b :

1V

— - <D
—2 i i gy - -t
T (bh) = 1 - e ! (5) avec y (b) = —d. jf dz ¥V [b, =}
(15

{fonction de déphasage)

¢) diffusion sur un noyau
A haute énergie, on peut considérer que la particule incidente {raverse le noyau en

un temps si court gue la position des nucléons est fize (et mesurée, par les vecteurs transver-

.
5e5 S.‘ 1.

Le fondement de la théorie de Glauber est d'affirmer que la fonction de dépha -

sage du noyau est la somme des fonctions de déphasage des diffusions sur les divers nucléons

A
}f(.};x'g g ) :‘.E Y. (B._"r;)
A = i 3

(Tj,-‘?} L8 ) o= 1 - exp x. {b -8,
1 A : . =] i i
A
) -qf f1 -0 (B8
ie1 j J

Ltamplitude de diffusion s'écrit

. . - A
(@) =g c;@fd% REC RS SRR RN RD
: n

et dans le cas de 'hélium -4
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oll les fonctions de profil élémentaires sont !

R J[ g’ (B - 8) 2,
Ij {mej) SRy e J fj {(q)ada ¢

Liéquation 1 peut donc Eire décomposée en une somme de 4 termes, représentant

respectivement une arplitude de diffusion simple (sur un seulnucléon}, double, tripie et gquadru-

ple (sur tous les pucléons). Chacune de ces amplitudes peut &ire associde & un diagramme de la

figure TV, 5.

¢ schématisant les processus de diffusion élastigue hadron hélium
¢) diffusion triple

Figure IV, 5 : Diagramime
a) diffusion simple

b} diffusion double d} diffusion gquadruple

Le terme § {—1:1, ?2, ?3, ?4) = \1;* & (oh § est la fonction d'onde de I'état nucléaire)
représente la distribution de densité pour le novau de 41-{@. Sa forme n'est pas connue explicite-
ment et divers paramdétrisations sont possibles, qui toutes doivent rendre compte des résultats
de diffusion élastique élecivon -—4{—163 qui permettent, en fait de mesurer les facteurs de forme

r (qz).
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En effet, dans l'interaction particule~noyau, pouy tenir compte de l'extension spa-

tinle du noyau et des nucléons, on introduit des facteurs de forme.

Ainsi dans le cas de 'hélium -4 ol le spin est nul et en négligeant le facteur de for-
me magnétigue (trés voisin de 03, la section efficace différentielle est décrite par 1*équation de

Rosenbluth

do dg I/ z
Poshaon w b }"‘
a6 (d(’?) o (a7

N Z . -
ot T {q") est le produit des facteurs de forme des nucléons et du noyau :

Py = IF (@ T gD Fy @) B (g?) 0

o)
L'approximation de Born montre que le facteur de forme n'est auire que la trans-

formée de Fourier de la densité :

o 2 = 3 id _ia L; "g -
T He {q7) = j‘d roe Prie (r) (2}

f,es valeurs du facteur de forme, proposées par les expériences ayant mesurées la
I'C)]
diffusion élastique flectron hélium © 77 grgtendent sur une large gamme ent {de 0.02 & 46,2 fer-
2 . . ) 2 Z ,
mi = ) et présenient un minimum de diffraction aux alentours de g =10 fm (soit vers 0,40

(GeV/c)z)w

Il est évident qu'une forme simplement gaussienne de 1a distribution de densité (et
donc du facteur de forme) est incapable de décrirve ce minimum, Cependant du fait gque notre ex-
pérignce ne propose des mesures qu'd des valeurs du carré du quadrimoment de transiert trésin-
férieures (! t o l<0.05 (GeV/c)Z), nous chercherons avant tout & obteniz un bon ajustement pour
les faibles qz et prendrons en compte la description paunssienne du facteur de forme, qui présente
Vavantage de permetire des calculs simples.

[10]

Ce modile suppose que les nucléons sont complétement non corrélés et se trouvent
¥ q

dans 1'état fondamental 1s.

N 2
s My en @I et e )

(v R )

2
Les calculs du facteur de forme ]?‘l (q7) et de l'amplitude de diffusion correspondant

A cette paramdétrisation sont décrits dans H'annexe 1, § 1.
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Avec le parametre R décrivant le mieux ie rayon moyen de charge de I"heélium
' N ‘ . p p . : s
(R = 6,87 GeV "), le facteur de forme est celul représentéd dans la figure IV. 6, les points expéri-

mentaux étant une sélection (pour des raisons de clarté) des résultats obtenus en diffusion clas~

o
tique e He ] )‘].
t
FE
nad
¢

TR
= :
- [
- &

- é

1@ -
3 TH G
- i i

107 L.

M W
=

3@‘% s, 3 A 3 4 8 5
€ &8 & X 19 8.6 3 17.% )

a2 (fm®)
FRCTEUR DE FORME ME-<
Figure IV. 6 @ Facteur de forme associé & la paramétrisation gaussienne simple

RN

. . -2
Pour rendre compte de la présence du minimum présent vers g = 10 fm~ dans le
facteur de forme la distribution de densité peut-8tre écrite :

R B3
=N e YTy b Ty ]

Cette forme traduit 'existence dans le noyau d'hélium d'un coeur répulsif, ILe pa-
rameire D déerit la plus ou moins grande intensité de la répulsion, FPour D = 0, on refrouve la
paramétrisation précédente alors gue pour Id = 1, le coeur est dur et la densité est nulle au cen-
tre du novau, Les valeurs suivantes des paramaires f12] constituent un trezs bon ajustement du

facteur de forme (annexe 1, § 2} :



7%

-2 )
o= 0,657 fm T, f e 173 Im T, D= 0,768

(voiv figurs IV. 7).

$
F - .
.
se e
ol = N L
o
"
1070 e
-
oo
s
-
P 2 4 ! 5 3 2 5
a B.E & T E 1@ 13.% 1% 76, o%
4
Pigure IV. 7 Facteur de forme associé A la paramdirisation gaussienne double

1, 14]

Lihypothese est faite ici, gue la densité doit &tre modifiée de fagon & rendre comple

de l'interdiction i deux gquelconrques des nuciéons de s'approcher l'un de l'autre dans le noyau,

La densité prend la forme générale !

4
bR L R ) s Ny e Gy i T - gl -F )
it i
j=l 1<)

la fonction g (¥ .} introduit le coeur répulsif nucléon-nucléon avec la condition :
8 AT
g {r)- 1 quand v - O

2
Afin de reproduire le camportement a faible g {(grande distance) du facteur de for-

me, on prend ;
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Par raison de simplicité et puisque ies expériences e He ne mettent pas en éviden-

ce une forme dvidente de g, on choisit :

g (rij ) = De ]

d'oll

1 A’ b2 2
p (P L. ) s NI e T i T [i‘-De ij]

[12],

Ta figure IV. 8 présente un tel ajustement avec les parameires sulvants

. -2
D=1 a=20,737fm z I = 0,810 fim

i
i~ -
-
w
=
oo
o
w2 |
=
e -
o
w .
e
e
3@""5 P ) i) i i 2 i
b 2.s [ 7.8 3@ [ 13 7.9 wo

FROTEUR DE FORME KHE-4

Tigure IV, 8 : Facteur de forme as socié A la paramétrisation avec corrélations entre nucléons
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Lz

A partirv des valeurs expérimeniales de ::)'L ) {table IV.4) nous pouvons calculer :
L0

G

N ES Y1
iri Lot tof

ol U::i sont les valeurs des sections efficaces calculdes, au moyen du théoréme optique, & par-
tir des amplitudes de diffusion obtenues par le moddle de Glauber {pour ce calcul, les pentes ¢1é-
mentaires b sont tirées de Li6'-}),
hiN
Comme neous l'avons rappelé, A T habitueliement nommée "correction d'écran iné-
lastique™, doit rendre compie de la présence d'états intermédiaires inélastiques lors de la vedif-

fusion du hadron incident sur le noyau (cf, Tatroduction).

L.es résultats sont indiqués dans la table IV, 5 et représentés dans la figure IV, ¢ ol
| g

sont aussi placés ceux de WA9 en v He {de 50 & 140 GeV/c) et de Vexpérience du Fermilab en p He,

T i T T T T ; T T 1
12} p He %‘ -
10} TL % % )%‘ + .
o -
i w2 Jenkins et al e
o NAB T
& o % -
2 |- % % % -
£
£
- 4] ! 1 e d } I 1
gm
T He
e NAB
B OWAS
al. [
I LA
[ ¢ } %
o 1 R | J i | l
30 50 100 200 300 400

Pas GeV/e

. . 4 4
Figure IV, 9 @ Corrections d'dcran inc¢lastique p He et @ He
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On peut constater que les diverses paramdétirisations du facteur de forme jouent un
role mineur dans la détermination des sections efficaces totales et conduisent & des corrections
inflastiques treés voisines, La varviation de & 0. avec 'énergic est ires faible

in i

Silon représente celte dépendance par

do, o= Ag, 4+ Ao, dns
in G 1
nous obtenons & partir de neos points expérimentaux
A O‘1 {pHe) = 0,2 + 1 mb

Aoy (M He) = 1. 1 0.4 mb

3. Calcul des corrections d'écran inédlastique

Nous utilisons, pour cetie étude, un modele s'appuyant sur la structure des hadrons
en partons distribués suivant plusieurs "nuapges” appelés quarks constitutifs {au nombre de 3 pour

les baryons et 2 pour les mésons),

L'idée fondamentale du modele est de supposer que le systéme composé qu'est ce
quark peut se transformer en un grand nombre d'états possibles et gue, au cours du temps, s'o-
perent des réarrangerments internes pouvant faive passer d'un état 3 l'autre, D'autre pari, seuls
les dtats contenant des partons "faibles" (¢'est-A-dire ne pessédant guiune faible partie de 1'im-

pulsion totale du gquark-comstitufif ) peuvent interagir dans des processus A faibles transferts,

La fonction d'onde du quark s'écrira

ol !\‘-;l > désigne un étal possédant k partons faibles,
S

Cependant dans cetfe version primitive "7 7 on considéerera &' une part un état pas-
sif g ne contenant aucun parton faible et done n'interagissant pas, d'autre part tous les autres &-
tats contenant au moins un el parton et que 'on réduira en quelgue sorte & un état moyen que 1'on

*
appelera état actif q .

Alors
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*
La probabilité de trouver le gquark dans 1'état actif q sera:

E!(: 1Zmln]c |)

I) o 4
q KA k 0

. 2
et done de le trouver dans l'état passif q 1 1 - p = f (:ol
9
Cette probabilité p  constitue le premier parameétre du modtle, Pour tenir compte
’ 4

des changements d'état, on dcrit que la distance moyenne parcourue par un quark dans !'état ac-
e ¥ E p . : s, p : 2
tif q est Pq = {dans 'état passif g 1 (1 - p ) =5 ol K est l'énergie du quark et ¥ un fac-

b Tqt o ue
teur d'échelle qui constitue le deuxizme parameéire du modele,

La probabilitéd P (z) de trouver un quark dans }'éiat actif aprés avolir parcouru une
*
distance » depuis un point ol il était déjd dans cetl état g (cf. annexe 2 81},

Pz) =p 4+ {1-ple " E (]_;)
. 9 1‘1 : 4 pCJ.
. i de "y cL17]
l.es valeurs de ces parambtres ont éié détermindes par Braun et Shabelski en

ajustant les données de diffusion élastique n Ph, Illes ont été trouvées é¢gales 4 :
2
o= 0,1 GeV

Avec ces valeurs, les mémes auteurs parviennent a bien reproduire aussi la varia-

fion des sections efficaces élastiques sur les noyaux de Cu, AL, C, Be.

En général, lors de Vinteraction entre deux hadrons, un seul guark interagit avec
un quark de l'autre hadron, les autres demeurant spectateurs, Dans la collision hadron-noeyau,
les probabilités d'obtenir la collision d'un, deux ou irois gquarks avec un guark d'un des nucléons
peuvent &tre du méme ordre de grandeur. Par exemple la diffusion double d'un picn sur un

noyvau d'hélium sera représentée par les diagrammes suivants :
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De meéme la diffusion triple du pion sur le noyau d'hélium sera représentée par les

deux diagrammes :

ssique de Glauber intervient dans le fait qu'il est possi-

L correction au modtle clas
ble de trouver un quark dans 1'état g ou q?\ Dans les diagrammes a, a', b' le quark rediffusant
doit 8tre dans 1'état q* apres avoly parcouru la distance 2 séparant les deux interactions, L'am-
plitude de diffusion élémentaire quark nucléon est done une fonction de cette distance #,

Ltamplitude de diffusion d'un quark sur un nucléon est

< | T by = T opérateur de diffusion élastique

f
g
5 e ltau i rle, s puingue vétmt It > winiéras
= C T B N - puisque 'état [ * n'intéragit pas
k Ik k o
/0
N A
9
N 1 . e . .
=p £ uf est 'amplitude de diffusion dans L"état actif,
q oN gN
51 1'on applique le medale de Glauber aux quarks, Mamplitude de diffusion nucléaire
peut s'écrire :
4 n
-k Z . igh Cor .,
f === apleh] Fa" 0 e - T - r.om-%,. [he 1A >
n (q) P f EHf b e ;l .n 1‘] s i,{4() bi{, ):H jhe (A
i=] i =
ol
I ; 2 (BB B
i b~ o ' L Yo
0 B b) Zink dq : £, a2

1

(v

ol i désigne le nucléon de I'hélium et £ le quark du hadron incident interagissant.

ILa plus simple paramdtrigsation a été choisie

| A fonction d'onde du noyau d'héliam,
. ¥.2
4 i
3 . - 1 A
-:'A}A:s:: N]d 1'1...63 1‘46 iz I‘i " ““—‘7*3/2 e 2
izl {n RY) R

- ]
avec R = 6. 87 GeV
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Ehb- fonction d'onde du hadron 1
LRy,
chlnz = a® a4 o b Ql«v b p (¥ LT
] 1 1 i1 £ 1 n

Dans le cas de la diffusion d'un pion, en népligeant le terme de diffusion guadruple,

cette amplitude s'éerit (annexe 2 §2).

{n f@) = fl - fZ * f3

avec

1 Rz
2 2 [ Jan T
q }exp |- g ? + —

ol b N est la pente logarithmique de 1'amplitude de diffusion quaxrk nucléon,
9

TN
lk f oo 2 - 1 T » -
: (1 -ip) o ot SXP (

R estle rayon moyen du pion délini au moyen du facteur de forme :
" :

2 EZ

- R .
FE) s et g
T -

Ce terme de diffusion simple est identigque 2 celul obtenu dans le cadre du modele classigue de

Glauber en posant

2
b = + R
TN }qN T
2 2
WINA 2 [ q L2 R ]
2 ax.p| - > (b + 2R 4
cp . dk3 (i‘a%} RPN O I Pon w el
207 4w 8 TR eff RZ
Py By n
2 qgN
2 Z
exp { I + B—)j[
. i 4 qN 4
' 2 R
2R R
R b
& b 2
2
. 3 exp [m 4 (r 4 Ny R )]
‘ ik ] 2 1 3 24
3 An et ” 2 2
v ) IR
g + b
2 gN
2 R” 2
2 2 E i 1 et B ) - 2R
@xp [ 4 R { Z "N ' 5 N ! :]
’ T4 N . )
4 TaN 4 3b o+ 8R° + 3R
1 alN 7
.% ?
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Pans le cas de la diffusion proton hélium, les diagramimes corres pondant & la dif-

fusion double sont tout & fait semblables i ceux considérés pour la diffusion d'un pion ; la diffu -

sion triple fait interveniy les frols diagrammes :

@ ===

B e 2 e

In négligeant toujours le terime de diffusion quadruple, 'amplitude de diffusion pro-

fon hélium s'écrit :

i (11) & fl + f2 + £

o
| o
T s L P . A . i
f} - 2 (1 ~ip} o tot exp { v g} exp g )(}N
N ('2 R“ N Z
e P > expx__ R, e 5;)1
PR L T 0 B TR TS N A e ek 2.8 2 _
A - 411 ey A eif z
P ¢ B b
! 2 gl
2 2
i q R 5
exp S (1 )
, 4 a4 2
2 p
- ) 2
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3 2 2 ¢ w2
fo o Ee - - (l [
N . ; 2 R ey |
L ww [LE 4y iae?) en | & 1 el
n ik tot 1 .6 '8 alN R 5
3 e . 2 2 N ;
2 eld 2 L2 .
27 {2w) {p ) R R 3 .2
G (4 b ) T4 b +- B
V2 gl 2 qN 2
2
R R E
o b e = f
exp |- He ey L % an o "y P
o 4 4 TN 2 e e ]
3 (& 1 4 ?ﬂ&)
o+ 6 S—— “ qN i e
eff 2 z
P R ; R Y
= Tk + 2
4 (St b (b 2 87)
p N . : L 2 -2
Les résultats de ces calculs {00 sont infroduits ch = 6 GeV , R o 4 GeV
1

2 MY . \ . . ,
pYom 7 GeV ) sont rassemblés dans la table IV, 5 et représcntés par le trait continu de la figure
V.9,

ils sont en bon accord avec nos résultats expérimentaux o He, et reproduisent d'une
fagon relativement corrvecie nos résultats pHe, la variation des corrections d'écran avec 1'éner-

gle étant semblable A celle obtenue & partir de nos mesures,
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ANNEX® 1

e
PARAMETRISATION DU FACTEUR DE FORME DE L'HELIUM © 13

1. GAUSSIENNI SIMPILE

On écrit la densité nucléaire sous la forme ¢

4 23
I W RS - S T
4771 Tz s el ?3/3

Le facteur de forme :

-2 3 3 i g -
7 (q ) f @ wp Ay, et 8 113(1*1.“1'4)

g'éerit alors simplement @
; BR{?'
2 -3 6
F{qT) = e

5i e est le rayon moyen de charge de 'hélium et rp celui du proton :

I.a constante N est calculée au moyen de la condition de normalisation ;

- 3 3= - 2
I ~—de 11.”(1 14 p{ll'“lq.)



()0

- ) a 14
- O3 exp (b RE J !
2, 3/2 ; 2 4

| (R / jf 23 g

I .

Liamplitude de diffusion obtenue par le modele de Glauber s'éorit

R 4
. igh .
” ik 3 3 i -y
2 1" b e - b (- £
£ {q) o [ d” boe 1 ](i Xy d Ly N (4 T 5 }ox
"‘{12:
¥
4 - . R Y -y
fn e e e TE B 0
wh 2/3 - Ziwk bV 4

1= 2
R

oit £, {4') est Vamplitude de diffusion du nucléon j, Nous I'dcrivons sous la forme phénomdénologi-
J o7 ) £

que
qZ
-t } - b -
£ (q') = ',Lj:*' . (i+p) e ‘hya2
N section efficace totale hadron nucléon
5
bi N pente logavithimigue hadron nuciéon
. .
Apres intégration 'équation (1) s'éerit :
22 4 mt1
R ik RO L2 A =)
j m T @y S PR . A
" (a) 2 P { 16 )R )hN) X-: (m m
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TLa condition de normalisation s'écrit :
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Les matrices B (k, 4) ont comme élémenis B (k, 'f;)i o= Bk, £, 4, i)
s}

f.e facteur de normalisation N est obtenu en posant ¥ (0} = 1.






ELEMENTS DU MODELE DE QUARK - PARTONS

I. PROBABILITE DL TROUVER LI QUARK DANS UN ETAT ACTIF

. - * ~ . .
La probabilité gue le quark soit dans I'éiat q & une distance dz du point z est :

mu& dz B dz
Pz +dz) = P(z)e pqli' + {1 -P(2) {1 -e (-p } B )

\

Probabilité d'étre Probabilité diétre
%

dans g enz dans g en z

Probabilité de Probabilité de ne pas

rester actif rester passif

Ce qui conduit & I"équation différentielle suivante :

2 2
¢ fz) , M W
------ 2oy P ) - - - ~ = 0
dz p (l-p } B (1 -p B
4 g q
dont la sclution est :
2
TR (- *
Plz) = »p + (1 -p)e EQ pq) Pq si pour z = 0, le quark est dans 1'état actif g
q q

(P (0) = 1)
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0. AMPLITUDE DE DIFFUSION HADRON-HELIUM
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1. Diffusion simple i = )

*
La probabilité de trouver le quark dans 'état g estp

g
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SLE oz 4 o rm— ] &
fi{,‘ {q', =} pq ) pq pq T (g% Pra (i+p)e
314
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2. Diffusicn double j = 2

Deux termes apparnissent, 'un faisant intervenir la diffusion de deux quarks diffé-

vents £ 141, La probabilité de trouver un quark dans 1état actif est p

N
A
£..00q, 8) = p 7 (gl (id avec £')

e ¢
] Pq

Jautre faisant intervenir la rediffusion d'un mé&me quark :
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b) diffusicon sur le méme quark

CdT g e

. . . e
Aprées avoir décomposé r,
i

intdractions nous arvivons A intdgrale gur Z

e,

ol
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Les intégrations suivantes sont classiques et :
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3. Dilfusion triple

Les caleuls, dans ce cas, sont tout b falt semblables, deux termes apparaissant

sussi, 'un faisant interveniz un seul quark conduit A un terme en T, fautre prenant en
eff
{p 7}
G
compte la diffusion double d'un des quarks et diffusion simple sur l'autre (terme en ""'"—ff) .
: ef
P

g
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CONCLUSION

Le but essentiel de la mesure de la diffusion élastique hadron hélium sur favant
dans Vexpérience NAS était, rappelons te, de perretire une calibration absolue des mesures de
transfert du détecteur de recul avec celles effectudes par les chambres & fils. Il est done ex-
trémement satisfaisant dfaveir pu en extraive des yésultats physiques intéressants et originaux
sur Veffet d'écran inélastique, les seules données existantes jusqu'h présent & haute énergie
(avec lacible-jet gazeux du Fermilab) étant de surcroft en assez net désaccerd avec les notres,
1] sera donc important pour évaluer plus surement les corrections inélastiques de connaftre les

(1] :

[2
résuliats des expériences R 210 et R 418 ! qui étudient la diffusion élastigue p¥ et ooy aux

ISR du CERN.

11 est peut-étre utile d'insister sur ce qul fait l'originalité et sans doute la supério-

rité de notre méihode expérimentale

- utilisation d'une cible gazeuse constituant aussi un détecteur de recul et
permettant de mesurer avec précision le lieu de l'interaction, et donc, associé au fait qu'elie
présente une symétrie cylindrique, de déterminer son a(:ceptance gans avoir besoin de recourir
% une méthode de simulation staiistigue, On peut ainsi connaitre la normalisation absolue de
Texpérience, ce qui esttres précieux si 'on veut déduire des mesures ta valeur de la section
efficace totale.

- mesures b la fois de 'énergie de la particule de recul et de i'angle de dif-
fusion sur l'avant., Les corrélations qui sont déduites de ces données complémentaires autori-

sent une trés bonne réjection du bruit de fond.

Les résultats obtenus sur les sections efficaces totales sont assez surprenants dans
le fait gqu'ils different asser peu des prévisions du modile de Glauber, Quire le {ait que 1'on
slattendait a ce gque les états intermédiaires inélastiques interviennent de manitre plus imporian-
te, il est {rappant de constaler quun modele fondé sur une image naive de boules s'entrechoguant
tes unes sur les auires et se portant mutuellement ombre conserve encore une validité certaine
méme lorsque de nombreux processus sont rendus possibles par la grande énergie disponible

dans le centre de masse,
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Cependant, pour faibles gu'elles soient (de ¥ ovdre de 2% en n He et 3% en p IHe) ces
corvaciions au modele n'en sont pas moins précicuses pour la compréhension des processus ha-

dronigues. o cela Vapproche {quoigue encore trés phénoménclogigue) du modile des partons

esl irpe intéressante. Une grande par? de sa séduction est due a sa simplicité puisqu'avec seu-
lement deuy paramitres déterminds avec des noyaux de Pb il est capable de rendre compte de la
diffesion dlasfique sur des noyaux trées divers, 11 serait néanmoins enrichissant dans une étape

witérioure Happorter quelque améliorvation & ce modile afin qu'il rende mieux compte (certaine-

mept au prixn d'une perte de simplicité) des phénombnes élémentaires de interaction forte

- dtude de la variation du paramiire p avec l'dnergie du hadron et le trans-
fert de la diffusion

- considération d'un grand nombre d'états possibles et non plus seulerment 2
{Miettinen et Pamplin (réf. 1147 de l'introduction} ontenvisagé le cas de N partons faibles distri-

buds selon une loi de Poisson).

11 serait enfin trés révélateur de réaliser le remplacement du modéle de partons
par la chromoedynamique quantique, Cette approche introduisant les interactions enfre gluons et

guarks doit permetire de comprendre guelle est la durée de vie des états introduite d'une manie-

re abropte dans e modile utilisé,
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