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SIS/K 0 448

ETUDE DU SPECTRE DE MASSE DES BOSONS CHARGES
ENTRE 1,4 et 1,9 GeV

BUT :

Dans ce travail nous nous concentrerons sur les travaux originaux
aux résonances mésiques de masse comprise entre 1,4 et 1,9 GeV, d'iso-

spin plus grand que zéro (cf. Fig. 1).

La découverte de résonances, ou pour parler le langage de la
spectroscopie classique, la détermination de la position des raies
principales dans cette région du spectre de masse des bosons est en
effet essentielle pour notre compréhension des lois fondamentales de la
spectroscopie corpusculaire, ou plus spécifiquement des modéles théo-

riques visant & la classification des mésons.

Qu'il s'agisse de trajectoires de Regge, d'excitation orbitale
d'une paire quark-antiquark (cf. Fig. 1), ou encore d'autres spécula-
tions théoriques, presque toujours, les caractéristiques les plus
fascinantes de ces modéles reposeront sur leurs capacités & s'accom-

moder ou non de 1'existence des résonances dans cette région de masse.
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SPECTROSCOPIE MESONIQUE ET MASSE MANQUANTE

1.1 Généralités

Jusqu'a la récente découverte, par 1'expérience "Missing-Mass" au CERN,
1-4) R . . .
de masse elevee sevis-

de 1l'existence de résonances mésiques étroites
sait le préjugé suivant lequel la largeur des résonances hadronigues
augmentait en fonction de la masse pour que, finalement, les résonances

se fondent les unes dans les autres et ne forment plus qu'un fond continusl
Trois années d'investigations systématiques du spectre de masse des bosons
nous ont contraint & adopter une philosophie diamétralement opposée &
celle que nous avions au début: il ressort que la résolution en masse

de la plupart des expériences faites derniérement n'est pas assez bonne

pour épuiser la structure des pics observés.

Il faut remarguer que pour la spectroscopie mésique & son stade
actuel, la tfche principale consiste & déterminer le comportement du
spectre de masse avant de s'inquiéter du spin-parité des résonances;
Dans ce sens, 1'expérience "Missing-Mass" a fait progresser la spectro-
scopie mésique d'une maniére déterminante; la Fig. 26) permet de s'en

rendre compte explicitement.

f/b“\mus-m)‘

\_[ﬁb‘/«’”]

TIC1396) 81763 AL1310 _
; 1964
§ AC1090) v

50 |- | BUZIS)

L Y REGION NON EXPLOREE

;o
r ; / N
) 05 10 15 MASSEGeW) 20

soL So/am|T-02(Gevic)’

-3
P (w?’"“‘ﬂ
(%68 962) A2 (1296) RGN R, (S0 S(0) r(‘zm u(z:lm

Fig. 2

Spectre de masse des mésons d'isospin I = 1.
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On peut résumer en quatre points ces résultats spectaculaires :

a) Découverte de neuf nouvelles résonances mésiques : 8(962), A21(1280)
et A22(1308), R4(1630), R2(1700), R3(1750), K(1850), $(1930),
T(2195), U(2382).

b) Existence des structures fines dans le spectre des mésons plus
lourds que le p(769).

¢) Existence inattendue de résonances étroites.

d) Régularité entre la position des raies principales du spectre et leur

numéro d'ordre [ecf. Fig. 3; source : RéEf. 7a)l.
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Fig. 3

Relation empirique entre le numéro d'ordre des pics
principaux [do/dt 2 20 ub/(GeV/c)?] et le
carré de leur masse M2 .

Ces résultats sont dds :

a) & 1'emploi de méthodes physiques nouvelles tirant profit des pro-
priétés cinématiques des réactions & deux corps et de la dynamigue

. 8
des processus étudiés ’;

b) & 1l'emploi maximum de nouveautés technologiquesg):
- chambres & étincelles sans film,

- calculatrices électroniques traitant "en ligne" 1l'information.



_3_

Aux différents niveaux de la production de ces résultats, le candidat
a participé, parfois pleinement, parfois partiellement ou pas du tout. Il
pense que sa contribution personnelle a été spécialement plus importante
dans les domaines suivants :

a) Découverte des mésons Rio), S‘) et K*11).

b) Découverte d'une structure fine dans les mésons A;’z) et Rz,s)

¢) Ajustement des paramétres des résonances de masse inférieure a 2,0 GeV.

d) Comparaison des résultats du "Missing-Mass Spectrometer" et de ceux

des chambres & bulles12 .

.

e) Tentatives d'interprétation du spectre de masse 2 1'aide
- des trajectoires de Regge dégénérées (masse)® ~ spin,

- de la séparation due aux couplages spin-orbite d'un systéme quark-

antiquark amenant en correspondance les résultats du "Missing-Mass

Spectrometer" et de ceux des chambres & bullesiz’iz).

)

f) Elaboration de 1l'application de la méthode de la masse manquante5 .

g) Différents stades de la mise au point du systéme, de son fonctionne-

ment et de son perfectionnement.

h) Opération et programmation des calculatrices "en ligne" (Mercury et

SDS) et "sans ligne" (IBM et CDC).

1.2 Méthode de la masse manguante

Nous allons britvement décrire les caractéristiques de la méthode de
la masse manguante ainsi que les possibilités qu'offre cette méthode pour

1'investigation systématique du spectre de masse des résonances mésiques.

La méthode de la masse manguante est & opposer & une méthode plus

traditionnelle, celle dite de la masse effective.

Le méthode de la masse effective implique la mesure des impulsions
de tous les produits de désintégration; elle a donc l'avantage de per-
mettre 1l'analyse de combinaisons variées entre les différentes particules
produites, ainsi que d'offrir la possibilité d'une détermination du spin-
parité des nouvelles résonances éventuelles. Ces facilités font défaut
3 la méthode de la masse manquante qui, par contre, est totalement indé-
pendante du nombre de particules neutres présentes dans les produits de

désintégration d'une résonance.
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En 1960, Maglic et al.") furent les premiers & utiliser cette
méthode et & introduire le terme de "Missing-Mass"; il s'agissait de
1'étude de 1la réactio? pp » 7w X°, ot X° était la masse manquante dét'inie
par MMy, = (AE® - Ap? )72, X° étant constitué par un certain nombre de pions

chargés ou non et de rayons gamma.

1.3 Réactions & deux corps

La méthode de la masse manquante est particulidrement efficace dans

1'étude des réactions & deux corps.

En effet, les contraintes cinématiques sont telles, gque seule la
mesure du vecteur-impulsion de la particule "stable" de recul est néces-
saire; par "stable" il faut comprendre qu'au moins une des deux particules
dans 1'état final ne doit pas &tre une résonance, c'est-a-dire avoir un
temps de vie 7 suffisamment long (7 >> 10-2°sec), une largeur trés
étroite, telle que sa masse puissse étre utilisée comme contrainte cinéma-
tique. Cette version de la méthode est particulidrement bien adaptée

aux expériences avec compteurs.

Elle a été initialement utilisée en 1960 par Button et al.’s) dans
une expérience de chambres & bulles : production d'hypérons A dans la
réaction d'annihilation Ep > AN. La mesure de 1'angle @A formé par les
directions du 5 et du A et de 1'impulsion EA du A, pour une impulsion
déterminée des antiprotons incidents, détermine dans la plan (&) x p,)

une ligne cinématique sur laguelle les A produits s'alignent (cf. Fig. 4).

304~

PA ,{Bev/c) .

Fig. 4

Cinématique de la réaction pp » AA & 1,61 GeV/c. _
Les ellipses pleines représentent la production d'a,
celles en pointillé, la production correspondante de A .
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En 1962, elle a été utilisée dans une expérience de compteurs :
analyse des réactions ﬂ-p -+ KY (Y = masse manquante du K) et u-p - pX-
(X = masse manquante du p) & 1'aide de pions incidents d'impulsions va-
riables (1,4 & 2,4 GeV/c). Les conditions cinématiques n'étaient cepen-

dant pas favorables & la recherche de résonances pioniques.

En 1963, de nouveau cette méthode était employée pour 1l'étude de 1la
réaction ﬂ-P -» KY, avec des @ incidents d'impulsions entre 1,0 et

2,8 GeV/ec.

Finalement, en 1965, 1l'expérience "Missing-Mass" produisait ses
premiers résultats gréce & une optimalisation de la méthode, qui tire
simultanément profit des propriétés cinématiques et dynamiques de cer=-

taines réactions & deux corps.

14 Piec du Jacobien

Cette optimalisation de la méthode de la masse manguante repose :

a) sur 1l'existence pour les réactions & deux corps d'une région
(ef. Figs. & & 8) pour laquelle les isobares du plan (83 x ps) sont
indépendants de ps, c'est-&-dire que seules les mesures de ;1 et de

©5 suffisent & déterminer une ligne de masse;

b) sur le caractére périphérique de l'interaction M+ N - N+ M, ou M et

M’ sont des mésons et N un nucléon.

Examinons donc en détail ces intéressantes propriétés.

1.4.1 Propriétés des transformations de Lorentz

Définissions tout d'abord diverses quantités relatives & la réaction

& deux corps
142> 3+4.
Les quantités marquées d'une étoile se rapportent au systéme du centre de

masse; l'indice ¢ indique les quantités du centre de masse (c.m.) vues

du laboratoire (lab.).



Angle

83 : 1'angle formé par la direction de la particule inci-
dente 1 et la particule de recul 3.

Masses

u : masse de la particule 1 (incidente),

mp : masse de la particule 2 (cible),

m3 : masse de la particule 3 (de recul),

x : masse de la particule & (X).

Energies et
impulsions

Es : énergie de la particule 1,

P : impulsion de la particule 1,

E, =By +me ¢ énergie totale du c.m. vue du lab.,
;; ¢ impulsion de la particule 3,

Ts : énergie cinétique de la particule 3.
Vitesses:

c =1 : vitesse de la lumiére,

33 = B;/E; : vitesse relative de la particule 3,
Hc = ;'/Ec : vitesse du c.m. vue du lab.,

1
A facteur relativiste.

(1-p2)

oo

<
)
L]

Maglit et Costae) ont remarqué 1'intérét de 1'existence d'une singu~
larité dans le Jacobien de la transformation de 1l'angle solide entre le

systéme du centre de masse et celui du laboratoire dés que la condition

B> 8, - (1)

(4]

est satisfaite. La condition (1) peut encore s'écrire sous la forme

ﬁcYcE:* > YePs (1)
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Soient 0* et w les angles solides dans les systémes du c.m. et du lab.
respectivement construits & partir de vecteurs (unités) Eg"’/l e, 2t/ 28
et p1/]P1], P3/|Ps| et d'un angle azimutal ¢ = ¢* défini par un plan -
arbitrairement choisi contenant ;1 » et le plan sous-tendu par les deux

vecteurs de base définis plus haut.

Soit J, lé Jacobien de la transformation des angles solides d'un
référentiel (c.m.) dans 1l'autre (lab.) défini par [voir, par exemple,
Réf. 16)]

7= dn* 4 cos OF dp* _ /sin 6%\ [ d cot 83 / 4 cot 65 (2)
" dw  dcos ©5de¢ ~ \ sin @3 daos aoF
d cot O _ =1
8, sim® 0 ’ (3)

Exprimons 1l'angle ©3 par rapport & ©s' gréce ‘aux transformations de

Lorentz
ps sin ©3 = p;* sin 05
ps cos O3 = pa"v, <cos 0% + ﬁ:)
ps* cos 95 = P3¥e (cos O3 = g-f)
d'ol

—-— * c .
cot 83 =y, <cot Os + ﬁ—;,r%n—é?‘) 5
cette expression détermine ©3 = ©5(©s*), La figure 5 est un exemple de
cette variation avec comme paramétres physiques p¢ = 12 GeV/c et
x = 2,0 (GeV/c)?.



‘/3¢:95 85 =65(63")
ﬁc = 0,93
Vet #=0,87
: %
N >
ok 7 1> G,

Fig. 5

Relation entre 1'angle 85 du c.m et @3 du lab.

Comme ps* (donc B3') (voir Fig. 6) est indépendante de ©5*, on peut dériver

cot ©3 par rapport & Oy

_d. cot @3 . és* + ﬁg co3 @3*
s (O - Yc ﬂ; sin? @3 : (L’-)

®

I1 ne reste plus gqu'a substituer aux angles dans 1l'expression du Jaco~

bien (2) les quantités cinématiques

sin 03 1 %}nz%* B3 (2')
sin @5 sin? O3 Yc(ﬁ;; + B, cos ©3)

La condition d'existence d'un pSle du Jacobien
cos O3 = - ﬁ;/ﬁc (5)

satisfait bien (1)s Ce pble a lieu pour un angle vers 1'arriére dans
le systéme du c.m. (cos ©5* négatif). Examinons le comportement du
Jacobien exprimé par rapport aux varisbles du systéme lab. Pour cela,

P . .
calculons sin @3*/51n2'@3 que nous remplacerons dans 1'expression du

Jacobien



* * *
sin 83 =/_m_z - (23 ycp;(oos@); +ﬁr:/ﬁ’) cos 93
sin ©j \P; P3 cos O3 chg(cos ;s - ﬁc/ﬂg)
sin 85" - cos® @2* + cos 65 Bo/Bs* | | (6)
sin O cos? Oy - cos O3 ﬁc/ﬁs ' '

= (c+a):(d+b) et
, (6) devient

En tenant compte de la relation algébrique a:b

de la relation trigonométrique cos® © + sin® @ =

<81n o; > _ B3(ps" + Bg cos es*) (6")

sin 85 (B3 = B, cos 83 ) °

En substituant (6’) dans (2’), on obtient

sin O3 (2*)
sin O; Yc(ﬁ; Be cos ©3) | °
Le p8le du Jacobien définit un angle maximum @;nax
cos © max E-'l =8 I‘ii- (51 )
3 = ﬁc 3 P »

5 et 6).

angle situé vers 1l'avant dans le laboratoire (ef. Figs.

1.4.2 Cinématique des réactions & deux corps

La réaction w-p > pX- comme le montre la Fig. 6 satisfait la condi-

tion (1).
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03 (O3max)

ACRY)
Ra8)

P;(aa »q) =

1GeVic
Fig. 6

Transformations cinématiques du c.m.
dans le lab. pour la réaction #™p » pX~ & 12 GeV/c, x = 1,7 GeV.

La conservation de 1'énergie et de 1'impulsion conduit & la formule suivante

¥ =B - _}:42 = (E1+E2'E3)z°(§1'§s)a )
2

2 =z p?+nd + mf + 2mp (B4 =Es) - 2E1E3 + 2p1ps cos O3 . (7")

Cette expression, dans le cas ou me = ms = m, se réduit a

x* = p® - 2B, T3 + 2p1ps cos 63 | . (7*)

Elle définit des isobares dans le plan ©@sxps); & 12.0 GeV/c, par exemple,

pour la réaction Tp pX , on a la cinématique présentée dans la Fig. 7.

La figure 8 permet de visualiser la réalité des lignes de masse dans
le plan (©3xps) : "S" ~©;3 et "TOF" ~ 1/ps [efe (25)]. Il s'agit de la
production du méson n par Muller et a1.'”’. L'expérience "Missing-Mass

Spectrometer™ n'a pas eu 1l'occasion de produire une illustration aussi
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explicite de 1'ensemble de la méthode de la masse manquante, car elle

s . s max
s'est consacrée & la recherche des résonances au voisinage de ©5 ,

l'angle maximum par lequel passe une ligne de masse.

]
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&

Fig. 7

Lignes cinématiques pour la réaction 7 p » pX a 12 GeV/c.

Calculons la dépendance en ©3, ps et ps de (7¥)

A 1 e .
|B2]= L (pips sin3) ; | (®)
A 1 ’
for|= x (-TsPs + P3 cos ©3) ; (9)
Ox 1, ‘
KI); = ; (—Ecﬁ3 + Py COS @3) . (10)
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A O3 =<D;mx, la masse définie par (7*) est indépendante de ps, en effet
grice a (5’), (10) s'annule. Expérimentalement, il suffit pour déterminer
une masse de mesurer 1l'angle ©3 et 1l'impulsion incidente 31 avec précision;

seule une information grossiére sur ps est requise.

En résumé, pour effectuer une expérience sur une réaction & deux corps,

on peut se passer d'aimant en se plagant dans la région du pSle du Jacobien.

144e3 Dynamique de la réaction M+ N » N+ M’

La région du p8le du Jacobien, outre l'avantage de pouvoir travailler
sans aimant, présente un intérét trés substantiel : on a un élargissement

de la section efficace différentielle

do do aa? #
d cos ®3 _ dA? d cos @;’J(@”@’) : (11)

a) Le transfert quadri-impulsion de A®? est défini par

8% = (ps~p2)® = (Ps=p2)° - (Bs -~ B2 )? = 2uTs , » (12)

ou encore

0% = (p* - p2*) = 2[ (B'EF) - mf ] + 2[(E*® - m?) (B - m;")]% cos ©5. (12')

Considérons le diagramme suivant

PN

¥
3

A : symbolise une particule de masse v échangée au cours de 1'interaction
entre les particules 1 et 2,
1 : méson stable (m ou K),

le proton cible,

le proton recul

&~ W N

o

résonance mésique.
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On a affaire & différents degrés de périphérisme suivant que A est
un méson pseudoscalaire (w,7n, K), vecteur (p, w, K*) ou tenseur (A, f, K**).
Dans le cas de 1l'échange d'une particule pseudoscalaire (-JP : 0 ) de masse

v, on a une dépendance simple de la section efficace

do A?
&z~ (a2 E) | (13)

Expérimentalement, la production de la plupart des résonances mésiques
dépend d'une maniére exponentielle du carré invariant du quadrivecteur

transfert énergie-impulsion t = - A?

%% ) (g—%)h £/ e-alt" t' <0, ax>8. (“*‘)

b) dA%/d cos ©* est une fonction "douce" de E* et Es .

c) J(€5,05*) est le Jacobien avec son p8le & 03 = 83 °F ,

Si 1'on considére la production d'une résonance de masse x = 1,7 GeV
dans la réaction 1r-p - pX- a 12 GeV/c, et que la distribution angulaire .
dans le systéme du centre de masse soit isotrope, on obtient dans le labo-

ratoire la courbe a de la Fig. 9.

Puisque le pouvoir de résolution est fini, et que malgré l'existence
d'un pble de J & O3 = @;nax’ la surface engendrée par J comprise entre
g lax

Jacobien", le pic de la distribution angulaire associé & la production

> 05 > Q;nax ~2° est finie, on appellera par abus de langage "pic du

d'une résonance de masse X. Ce pic du Jacobien contient environ 1% des

événements associés & la production de la particule x.

Il est clair que l'expérience désireuse d'observer ce pic dans la
distribution angulaire doit disposer d'un pouvoir de résolution trés
élevé. Dans les chambres & bulles, la résolution angulaire pour les
protons de basse énergie est typiquement de I'(©3) ~ 0,35° contre I' ~ 0,1°

pour une configuration de chambres a étincelles acoustigues.
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Considérons maintenant le cas physique ol la distribution angulaire
dans le c.m. est régie par (14). Gréice au caractére périphérique de
1l'interaction, on obtient un élargissement considérable du pic du Jacobien

(facteur compris entre 10 et 20).  La figure 9 (courbe b) montre cet
effet [source : Réf. 18)]. '

} aae

300 407 50°

. Fig. 9

Section efficace différentielle dans le laboratoire.
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En considérant des angles @5* < ©5*(85 %) - région des ‘éra;nds transferts
d'impulsion au proton - on obtiendra, comme do/dt décroft exponentiellement,
un pic de d0/dt au voisinage de ©3 . Les courbes a et b de la Fig. 9
correspondent & la partie droite de l'isobare x = 1,7 GeV de la Fig. 7,
ligne dessinée en gras. La partie gauche de 1l'isobare de la Fig. 7 -
région des pefits transferts d'impulsion au proton - présentera bien sir
un do/dt avec deux maxima; un étroit & droite, pour 83 = @5°F, et un

large & gauche, pour 83 = 0°,

La figure 10 montre finalement comment varie la section efficace pour
une bande d'impulsion particulidre du proton de recul 480 < ps < 630 MeV/c,

en fonction de la masse manquante. Définissons

(x) . (15)

tot

ps
g(x) = [ d—gmdt/c
at
pé

Plus la masse est grande, plus grande est la portion de 1l'isobare - de la
section efflicace - comprise entre ces limites de ps. La figure 10 ne
montre que la partie croissante de g = %7(1) qui aprés la valeur maximum

diminue rapidement comme le sous=-entend la Fig. 7.

A ]

60} 40 cpy< 630 MeV/c
40+
20~
1 L X [Gel]
0 1 2 3
Fig. 10

g; = 85(x); [source : Réf. 18)].
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1.5 Application

La technique de la masse manquante au voisinage du pic du Jacobien

permet de réaliser, plus ou moins facilement, de nombreuses expériences.

Pour clore ce chapitre introductif, nous avons trouvé souhaitable de
présenter un tableau comparatif de quelques réactions i deux corps permet-
tant la production de résonances mésiques sous divers transferts d'impulsion

et dans divers états de charge.

Le Tebleau 1 montre les propriétés de douze réactions & deux corps
dont la cinématique est donnée dans la Fig. 11, On a choisi pour ces

exemples des particules incidentes de 6,0 GeV/c‘d'impulsion.
Les remarques concernant le Tableau 1 sont les suivantes :

a) Seules les réactions 5, 6, 8, 10 et 12 permettent une détermination

définitive de l'isospin des bosons produits.

b) Les intensités des faisceaux incidents mentionnées ici correspondent
3 une résolution en impulsion Ap/p = *t1,0% et & des angles d'émission
(colonne R) :
a 40 mrad pour faisceau négatif (d25), impulsion des protons primaires
dans le SP : 19,2 GeV/c, '
b 80 mrad pour faisceau positif (SP: 19,2 GeV/c),
¢ 0 mrad pour faisceau extrait (SP : 23,0 GeV/c).
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Cinématique de douze réactions a deux corps permettant 1l'emploi de la
technique de la masse manquante au voisinage du pic du Jacobien.
L'investigation des réactions A4, B et C est possible avec un
spectrométre de masse manquante du type décrit au Chapitre 2,
par contre pour les réactions D, E et F, une analyse magnétique

de 1'impulsion du proton de recul est nécessaire.
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LE SPECTROMETRE A BOSONS DU CERN : "“MISSING-MASS SPECTROMETER"

2.1 Quantités mesurées

L'expérience "Missing-Mass" s'est proposée d'obtenir le spectre de
masse produit par les réactions & deux corps suivantes 7 p » pX et

K_p - pZ-. En se plagant au voisinage du pic du Jacobien, il suffit ;

a) de mesurer
- l'impulsion incidente ;1,
- la direction ©s de 1'impulsion du proton de recul 5;, et approxima-
tivement ps = |ps|, afin de pouvoir délimiter la région du pic du -

Jacobien;

b) d'identifier
- le pion ou le kaon incident,

- le proton de recul parmi les particules parasites;

c) de compter
= le nombre de particules incidentes,
=~ le nombre d'interactions dans la cible,

- le nombre de particules chargées produites par interaction.

2.2 Appareillage

2.2.1 Logique de 1'expérience, conditions de déclenchement

Pour faciliter la compréhension de 1'expérience, présentons tout
P 1Y s P

d'abord :

A.  Le cadre géographigue

La figure 12 montre 1l'emplacement de 1'expérience "Missing-Mass" dans

le hall sud du Synchrotron & protons du CERN.

Le faisceau d25 utilisé par 1l'expérience "Missing-Mass" a les carac-
téristiques suivantes. Le Synchrotron & protons du CERN (SP), fonction-
nant sous des conditions optimales, produit un faisceau interne de
10'? protons (1 Teraproton) de 19,2 GeV/c. La cible interne No i est un
barreau de beryllium de 1 mm de diamétre (longueur 2 cm); elle permet
d'obtenir différentes particules avec un large spectre d'impulsion. Le
faisceau d25 est émis sous un angle de 38 mrad. Pour une intensité de 30%
sur la cible T, il y a environ 6x 10* 7 répartis sur 200 msec utilisables

par l'expérience "Missing-Mass".
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anneau du Synchrotron & protons

intensité : 1,0 Téraproton angle d'émissior du
impulsion : 19,2 GeV/c faisceau d25: 38 mrad

H. H Ho collimateur cible .1

Fig. 12

Plan du SP (hall sud).

La largeur de la bande d'impulsion acceptée est déterminée par 1'ou-
verture réglable a distance du collimateur. Le collimateur joue le réle
de source géométrique pour le faisceau, alors que la source physique est
la cible 1.

A sa source physique, le faisceau d25 a une certaine composition en
 , K et p. Cette composition va se modifier au cours du transport dans

le hall sud.

La figure 13 montre comment varie le rapport K /7 avec la distance
en fonction de 1'impulsion des particules du faisceau (effet d@ & la dif-

férence de temps de vie et de section efficace).

La figure 14 montre pour différentes impulsions gquelles sont les
intensités relatives en #, K et 5 au niveau de la cible d'hydrogéne uti-
lisée dans 1'expérience "Missing-Mass Spectrometer" (72,5 m de la cible
No 1) [ef. RéF. 5)].
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N0

TR é 51 ~pGeVic)

Composition du faisceau d25 en fonction de la distance de la cible 1.
a: Om; b: 50m c: 72,5m (cible "MMS").

*h

4 6§ 8 10 12 Plaw
Fig. 14

Composition du faisceau d25 & 72,5 m de la cible 1.
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B. Le dispositif_expérimental

a) Les divers éléments du dispositif et le systéme de référence qui y

est attaché (Fig. 15).

T H’— P o H,‘
- erenkoy
E; "7/ s [ ™\ .l‘ g
H) A Tt U Ot e
£ =
&
£
Reg
Fig. 15
Schéma dispositif et systéme de coordonnées.
b) Définition des divers angles du télescope & protons (Fig. 16).
¢) Efficacité géométrique du télescope (Fig. 17).
cible .
eczsa'og %ef‘flcacit'é
9 4
a =39,8° ?Saz,go C
Y =64,8° §=68,8° 100+
|
Fig. 16 | |
Définition ' |
des angles ] |
du télescope. ' |
0 I l \9
a p Yy 673
Fig. 17

compteur Rz

Efficacité géométrique de télescope.
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c. La construction mécanigue

L'élément principal est la "table tournante".

Elle est porteuse du

télescope permettant 1'identification et 1l'analyse du proton de recul sous

divers angles (Fig. 18).

est essentielle pour trois raisons :

a) Test de 1l'alignement géométrique des chambres soniques 3 @

b) Tests élastiques & grand angle, o, ~ 65° «

La possibilité de varier 1l'angle du télescope

= Oo.

¢) "Runs" & divers angles pour éviter les biais expérimentaux dus 2

d'éventuelles inef'ficacités des chambres soniques ou des compteurs

52° < ®c < 55°.

avp ‘ 2030 _ _ &4

300
B(509+6)

) 3 437
{450:225%6) []1 3q¥0

V1,v2 .
Vo
{500<500 » 1D, Vi .8°
HOLE 54 ) V2 /lsox260x
{450 +250+¢)
& SCI
VM
(1600 1600 % &5]) &
scI
&
SCIT
<
SCIY '{ﬁ!‘
1260 x 760
1300700 45
13507 >
1400750, o ¥4
1500+800 V
900 900,
Re
1
R1
R2
R3
RYy ~
Re 5
2 ,é"
("
'v"o

Figo 18 -

s,

Le dispositif expérimental.

T

2230
— e

H2
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D. La_logi

Trois conditions satisfaites simultanément définissent un événement :

a) Une particule incidente (# ou K) doit traverser le télescope incident
(soit les trois hodoscopes Ho, Hi, Ho et le compteur de "temps de
vol": T).

'b) Un proton doit traverser le télescope de recul jusqu'au compteur de
"range®™: Re, et son temps de vol doit &tre plus grand d'au moins
6 nsec que le temps de vol de particules relativistes. Ce proton

devra aussi s'arrfter dans le télescope avant le compteur de veto Re.

¢) Une particule chargée au minimum doit traverser soit le compteur
de "vertex" V, soit V2. Cette condition, qui purifie le “trigger",
tient compte du fait que dans le cas d'une véritable interaction,
parmi les pions chargés produits, au moins 1l'un d'entre eux est émis
vers 1l'avant. On exige aussi la condition complémentaire : pas de

particules dans le compteur de veto B.

Ces trois conditions satisfont la logique rapide qui va & son tour
déclencher la logique lente. La figure 19 montre 1'ensemble de la

logique rapide. Les systémes annexes sont encadrés en pointillé.

E. La_logigque lente

A chaque événement défini par la logique rapide est associé un signal
envoyé au "Commander" qui ordonne la décharge des chambres soniques suivant
N q q

la séquence temporelle ci-apreés.

de CO3

vers les prééclateurs

vers les ch., & étincelles

-4 34 — - 2.

1
i
It =150n¢ i
: _‘1 A H
VAl |
| T 2 Mo échelles rapides
|- LL début et fin de transmission
AL ! /— I Onde de choc (acoustique)
t i .
} | : impulsion d'arret
oM | B
— $ échelles CERN
i

1) t t |
passage 16—556/Ks distance 0,5-8,0 ms
particule étincelle

Et enfin, le "Commander" donne l'ordre & la calculatrice de lire les échelles.
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Légende du schéma de la logique rapide (Fig. 19)

Commander :

Co :
DEL :
DEL Ps .
F. DISC :
Gate :
LSD :
MIX :
P.U. :
Scaler :
SH H
SPL :
TAC :
TMC 256 :
TOF I (II):
TR H

circuit logique d'asservissement de la logique lente;

circuit de coincidence (lorsqu'un signal est en anti-

coincidence, son entrée dans la bofte est marquée ANTI);

ligne de retard;

ligne de retard sélectionnant la limite inférieure de la

bande d'impulsion de recul;
discrimineteur rapide;

porte;

discriminateur a faible dérive;
circuit d'addition de signaux;

unité indicatrice; '

échelle de comptage;

circuit de mise en forme;

circuit de distribution d'un signal;
convertisseur temps - hauteur d'impulsion;
analyseur d'impulsion multicanaux;

temps de vol entre le compteur T et Ry (Ra);

circuit de mise en forme avec retard et largeur

ajustables.
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F. Lecture et _analyse de_1'information

La lecture et 1'analyse de l'information est faite d'aprés la Fig. 20.

26262 Identification de la particule incidente

et mesure de son impulsion

Elle a été faite & 1'aide d'un compteur Cerenkov 3 gaz de type seuil

[ef. RéF. 22)].

' Examinons son fonctionnement [voir, par exemple, Réf. 16)]. La

Y
lumidre Cerenkov est produite sous un angle défini par

cos@=;?3;:1+_e-a (16)

€ =1=-p et § =n-1.

v
La condition d'émission de la lumidre Cerenkov est

5§ 2 € . (17)

L'indice de réfraction n du gaz (dans 1'approximation du gaz parfait)

augmente avec la pression comme

(o) ()

ol p, la pression est exprimée en (kg/cm®) et t, la température, en
degré Celsius. La constante 8, dépend de la longueur d'onde. Comme
gaz, on a choisi 1'hydrogéne, car c'est le gaz qui génére le moins de

diffusion multiple pour les particules du faisceau incident.

La figure 21 montre comment &, varie avec la longueur d'onde.
Calculons le seuil de production de la lumiere éerenkov pour des K de
11,5 GeV/c. On choisit une valeur moyenne pour 8o = 143 x 10-§ correspon=
dant & A = 4000.2, valeur ot le phototube, type 56 UVP, a le maximum de

son efficacité.
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By =§ = 0,999 079  a'ol € = (1,0-Pg) = 920 x 10°°

LY

3 ) 3 — -6 — ' h)
a titre de comparaison, € = 73 x 10 . aseuiJ“K = € d'ou

= 29 220 _ 2
pseuilK- - (1 + 273) 0,981 1.3 = 6,8 k&/cm s

ce qui est observé sur la Fig. 22.

Si on fixe la pression du gaz dans le éerenkov'é 6,8 kg/cn® , seuls
les 7 vont produire de la lumiére. On identifiera les K comme étant les.
particules ne produisant pas de lumidre. Il est évident qu'en ne dispo-
sant que d'un seul compteur Eerenkov, on ne peut obtenir une identif'ication

parfaite des kaons; ceci pour deux raisons;

11T
II
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a) Il existe dans le faisceau une contamination d'environ 0,5% d'anti-
protons qui, eux aussi, ne donneront pas de lumiére. La figure 22
montre qu'a 9,0 kg/cm® les 7 +K ne suffisent pas encore pour épui=-
ser le nombre total de CO1. '

b) Les # produisent un certain nombre de photons lesquels doivent pro-
'duire en moyenne un nombre suffisant de photoélectrons (au minimum 2)

pour donner un signal détectable.

H s E
el E A
i i
r F" E
DENEEE
HHHHT
] 1,0 HHHH et H mam
B 2c2:r
FH x §
HE ]
inhg }
S ¥
nudesmas
.[ ) &8
eassans: saszsmass
H !1 H
+ H annn
lb ;&
1
el :
t
i n h-.‘n ;ﬂ
- ) §
disos: 1id tH
Hiif B s
i i
BHH
5 Ii 2
: EE x[ﬁ e s
0 1382022 2! assnins ; ;iﬁ’::;
o 1 2 3 z
4 5 6 7 8 9 K’ﬁxn

Fig. 22

Efficacité du Cerenkov en fonction de la pression.
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Les fluctuations statistiques sur ce nombre (fluctuations données par
la statistique de Poisson) peuvent cependant réduire ce nombre & moins de
deux photoélectrons (0 ou 1). Faisons le caleul approximatif suivant.
Soit dN, le nombre de photons produits par les = par unité de longueur;

la formule classique est la suivante [voir, par exemple, Réf. 16)]

dN:?,';—72x(6-€")x106 (19)

avec

dw 1 1
c = 211'()\1 7\2> = 6)5" 10° 3
dw/c est le domaine de sensibilité en longueur d'onde de la photocathode

o}
2600 < A < 55004 ), d'od dN = 82 photons/mdtre. n, le nombre de photo-
p

électrons, est donné par la formule

n=¢£*C*ePeaN, (20)

v
/] longueur du compteur Cerenkov (6 m),
G : efficacité géométrique de la collection de la lumitre (50% environ),
P : efficacité de la photocathode (&% environ),
d'ol
n = 15 photoélectrons.

La probabilité P que donne la statistique de Poisson pour qu'une moyenne de

15 fluctue & 0 ou & 1 est

- o - 1
P(< 2,15) = ™" Zr v ™ Blo5. 407 (21)

c'est le nombre des pions simulant des K (moins de 1% du nombre des kaons),
On remarque sur la Fig., 22 que le seuil des 7 est encore légérement incli-
né entre 5,0 et 6,5 kg/cm®; 1'inefficacité de détection des pions a

5 kg/em® n'étant pas encore négligeable.
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Pour une pression de 5 kg/cm®, le nombre des photoélectrons produits
est seulement de 11; 1'inefficacité P(< 2,11) ¥ 2+ 10 ‘. En passant
d'une pression de 5 kg/cm® & une pression de 6,7 kg/cm®, 1l'efficacité aug-
mente de 0,15° 10-3, ce qui est parfaitement compatible avec 1l'effet montré
dans la Fige 22, de méme que pour une pression de 3 kg/cm®, seulement

six photoélectrons sont produits P (< 2,6) = 1,5 1072,

B. Mesure de 1'impulsion de la particule incidente

La valeur absolue moyenne de 1'impulsion I%:I est donnée par 1'inten-
sité du courant dans les aimants de déflexion. Elle a été estimée & 2%
prés. Aucune mesure de 1'impulsion ]31l est faite dans 1l'expérience
"Missing-Mass"™. Un test avec le Cerenkov est impossible; 2% de varia-
tion sur 1'impulsion des 7 ne produiseht pas d'effets mesurables avec ce
type de compteur. Par contre, une mesure de la dispersion en impulsion du
faisceau est faite simultanément & la détection des particules incidentes.
On utilise trois ensembles d'hodoscopes Hy, Hy et H: séparés respectivement
par 12 000 et 9010 mm, H, étant distant de la cible de 2230 mm. Ces
hodoscopes sont des petits scintillateurs plastiques avec guide de lumiére

a air. Leurs dimensions sont les suivantes :

Ho: Hot et Hos (6,67%x90,0x 3,0 mm); Hoz, Hoz et Hos (10x 90x 3 mm).
La largeur couverte est de 30 mm; on a un recouvrement symétrigue des
compteurs de 3,33 mm de telle sorte gue la partie non recouverte de
chaque élément est de 3,33 mm. On a donc cing parties non recouvertes
(5% 3,33), quatre parties recouvertes (4x 3,33); largeur couverte =

neuf éléments = 30 mm suivant la Fig. 23.

Hiy et Hiz (12,9%x60x 3 mm); Hia, Hiz et Hig (19,33%x 60x 3 mm).

La largeur couverte est de 58 mm, d'ol un recouvrement symétrique AHj

Hy

oo

de 6,44 mm, soit neuf éléments de (6,4 x 60x 3 mm).

Hz : Hes et Hes (4yidix 15x 3mm); Hea, Hes et Hes (6,66x15x 3 mm).
La largeur couverte est de 20 mm, d'ol un recouvrement symétrique AH

de 2,22 mm, soit neuf éléments de (2,22x 15x 3 mm).

La dimension finie des neuf éléments AHj de chéque hodoscope va introduire
une incertitude latérale dans la détermination de la ligne des pions.
L'incertitude maximum est de (AHy + AHp )/2(Hy - Ha) ol Hy - H2 est la distance
séparant les deux hodoscopes, soit 0,5 mrad. L'incertitude maximum en

hauteur sera de 4,5 mrad.



-3 -

01
Ho2
Ho;
Ho4
. ’ HOS
éléments X 2 3 4 _5 6 7 8 9 J
Fig. 23

Schéma de 1'hodoscope H,«

Un progfamme de reconstruction élaboré par H. Nealzj) a permis, gréce
a 1'information de ces trois séries‘d'hodoscOpes, de montrer que la disper-
sion du faisceau en impuision d25 est seulement de t 0,5% pour une ouver= .
ture du collimateur de 1,0 cm (Fig. 24). L'erreur sur 1l'impulsion étant
encore plus faible (0,2%), Fig. 25.

Merfood sk ;‘ |
I $
(. i
g6l g
3 - . B
Fig. 24 Fig. 25
Distribution de 1'impulsion Distribution de Aps.

des perticules incidentes.

La structure megndtique (quadripoles) focalise le faisceau su niveau de
la cible d'hydrogéne. L'image de la source géométrique peut &tre déduite

4 partir des distributions des diverses combinaisons des compteurs H 4 et
H, ., touchés.

23
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Cependant pour vérifier avec précision la direction du faisceau
(c'est-a-dire 1'intensité du courant dens 1'aimant de déflexion M3) et son
centrage (1 cm du bord de la cible, cela pour limiter l'effet de la dif-
fusion multiple sur le proton de recul), on place une émulsion photogra-
phique "polaroide" en contact avec de petits scintillateurs cylindriques.
La figure 26 représente cette photo (5 minutes de pose, film 3000 ASA).

La surface impressionnée contient environ les 50% du faisceau, le reste

est distribué dans un halo de 2 m de diamétre environ.

1 cm
Fig. 26

Photographie du faisceau d25 devant la cible.
(Le cercle représente la cible d'hydrogéne.)

2.2.3 Interactions dans la c¢ible

A. Description de la cible d'hydrogéne

L'expérience "Missing-Mass" a utilisé la cible montrée dans la Fig. 27.

Les caractéristiques principales (voir Fig. 27) sont :

1 : cible d'hydrogéne liquide, diamétre 4O mm, longueur 300 mm, paroi de
mylar de 0,12 mm;

2 : isolation thermique, fenétre "proton" de 1l'écran thermique : alu-
minium 0,04 mm; ‘

3 : isolation thermique, support aluminium 0,12 mm;

fenftre du tank & vide : mylar 0,28 mm;

5 : tuyau d'arrivée de 1'hydrogéne liquide;
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direction du faisceau incident;

point de centrage du faisceau dans la cible 1 em du bord intérieur de
la cible c6té télescope & protons;

direction du télescope & protons.

(o224

M G h T "1

Fig. 27

Plan de la cible.

\L—::
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B. Interaggions

Les chambres soniques permettent de reconstruire ia distribution des
points d'interactions du faisceau incident. Les événements provenant des
fenftres de l'écran thermique ne sont pas utilisables, 1le mouvement'de
Fermi des nucléons dans les atomes de carbone ou d'aluminium empé€che de
voir quelque structure que ce soit dans le spectre de masse de ces événe-

ments.

Afin de réduire le bruit de fond, des coupures sur Yyopriex (Cf.
Fig. 15) seront faites lors de 1l'analyse des données. Cette distribution
des points d'interactions du faisceau permet de contrSler le comportement
de la cible & hydrogéne (cf. Fig. 28) :

a) Les estimations de la proportion des événements provenant d'une inter-
action dens 1'hydrogéne par rapport aux événements produits par
interaction dans le mylar. Une fois la cible vide, on normalise la
distribution soit sur les événements produits dans le tuyau d'arrivée
de 1'hydrogéne, soit sur ceux produits dans 1'écran thermique. Ce
rapport est de 1 a 10 pour les événements produits dans les limites de
la cible; électroniquement, il est de 1 a 4,5 dans les tests &las-

tiques, ce qui inclut les événements produits en dehors de la cible.

b) Les éventuelles déficiences techniques du sysféme de pompage pour le
vide se traduisent par des effets évidents. La valeur opérationnelle
du "vide" est de 5x 10™° atm. Au cours de certains "runs", la pres-
sion est montée & 5x 10-‘ et on observe parfaitement la formation
d'air solidifié sur l'extérieur des parois de la cible.

C. Section efficace

Le nombre de protons de recul, n, accompagnant la production d'un état

résonnant est donné par la formule suivante

n=o*°N1r°l'D'go_g%-, (22)
L : longueur de la cible (30 cm),
Ap/360 : ouverture azimutale du télescope (déterminée par Rz),
N, : nombre de 7 incidents = nombre de CO1 = 6x 10*m/bouffée du SP,
&y : est donné par (15), pour une résonance donnée, environ 15%,

D : densité d'atome de la cible.
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Ap 720 _ 5,1
3600 ~ 2mx 2804 x sin (54°) . 100 (23)
= A
D=Nyv 1
Dmlié = 6,02x 103 x 0,07 atomes/cm® .

De fait, la grandeur mesurée est

+
] ) ) (nx _Snx)1 x 360 x 1 (22)
- ’
dtP1fie Nﬂx!xAxmﬂAttSAﬂ

n_ : &tant le nombre d'événements effectivement observés dans un pic;

8nx : est principalement df & 1'incertitude dans la détermination du
bruit de fond sous la résonance; cette erreur est plus grande que
1l'erreur purement statistique, o

At : est 1'intervalle de quadri-impulsion de transfert pour lequel le
nombre n est mesuré; ‘ |

SAt : est l'incertitude sur les limites de 1'intervalle At.

2.2.4 Identification du proton de recul
et mesure de son impulsion

A. Identification du proton de recul

L'identification des protons est assurée par la méthode "parcours-
temps de vol". L'application de la méthode parcours-temps de vol a
bénéficié, par rapport & la version que nous avons présentée au Chapitre 2
[Réf. 5)], de plusieurs améliorations. Augmentafion du nombre de plans
des compteurs R et de leurs qualités, remplacement par un seul grand
compteur des trois compteurs constituant originellement un plan Ri' Ainsi
chaque plan R, ne contient plus qu'un compteur & 1l'exception de R¢ qui en

contient deux. Les dimensions des cyompteurs Ri. sont les suivantes :

Re ¢ (1300x700x 15 mm) ;
Rz : (1350x 720x 15 mm) ;
Ry : (1400x 750x 15 mm) ;
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Re et Bs ¢ (1500x 800x 15 mm) ;
Re1 et Rez ¢ (900x 900x 15 mm) .

Les dimensions de Rz déterminent (au niveau du "trigger") l'angle solide
d'acceptance du télescope (cf. Figs. 15, 16 et 17), c'est~d-dire que le
télescope voit la cible avec une ouverture angulaire de 22x 15° avec une

efficacité de 100%.
Rappelons le principe de la méthode d'identif'ication.

a) Le temps de vol d'une particule est défini par le temps séparant la
traversée par cette particule des compteurs T et Ry (voir Figs. 15 ou
18). Le temps de vol est mesuré de la manidre suivante (of. Fig. 19).
Avant la cible, le compteur T, une fois touché, donne le "start” au
convertisseur temps-hauteur d'impulsion. L'arrivée de la particule
aprés un certain retard dans le compteur R, donne le "stop". Le
temps minimum pour &tre accepté par la logique est de 6 nsec de plus que
le temps de vol d'une particule relativiste & f = 1.

Entre le centre de la cible et le centre du compteur Ry (distance de
270 cm), le temps de vol (tdv) d'une particule relativiste est de

9,0 nsec. L'échelle du tdv de la Fig. 29 est étalonnée en nsec
supplémentaires & ces 9,0 nsec nécessaires aux protons lents pour
arriver & Ri. Le temps de vol d'une particule relativiste entre T
et le centre de Ry est de 14,9 nsec (distance de 440 cm); le retard
pour les cofncidences entre T et Ry & ajouter au signal provenant de

T est ajusté au cours d'un test & 0°. On a placé le.compteur T avant
la cible pour éviter un effet supplémentaire de dif'fusion coulombienne
sur le proton de recul. L'emploi de guides de lumiere lamelés

[ef. REF. Tb)] permet d'obtenir, pour un "y" domné (voir Fig. 15), sur
toute la largeur du compteur un méme chemin lumineux. Cependant, les
protons ne seront pas tous a x = 0, ce qui va modifier, au meximum, le
chemin parcouru par la lumiere daﬁs le compteur de plus ou moins

35 cm. I1 faudra donc corriger le temps de vol mesuré non seulement
pour la distance effectivement parcourue par le proton entre le point
d'interaction et le compteur Ri, mais encore pour le chemin £ de la
lumiére dans le compteur. L'indice de réfraction des compteurs R,

a été mesuré : n’ = 2,25, Cet indice effectif est environ le carré
’
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de 1l'indice de réfraction du plastique n = 1,54 [Rér. 16)]. La
correction maximum A7 sur le temps de vol sera de AT = n’ x t/e =
2,6 nsec. Cette correction nécessite d'augmenter d'autant le temps
de vol minimum, afin de ne pas couper avec le "trigger" des protons
rapides (Ps < 636 MeV/c) touchant le compteur Ry dans la région

éloignée du photomultiplicateur.

‘Le parcours d'une particule est son pouvoir de pénétration dans la

matiére. Des protons de m€me temps de vol que des 7 ou des K

(de méme F) ont un pouvoir de pénétration plus grand que celui des
7 ou des K. Devant le compteur Rz, on dispose une certaine guan-
tité d'absorbant (plagues d'aluminium), puis & l'aide des compteurs
Rs, R4y, BRs et ﬁs avec, entre eux, une certaine épaisseur d'absor-
bant, on définit les parcours Py, P2, Ps et P4 respectivement.

En construisant un systéme n'acceptant que des particules ayant un
temps de vol entre T et Ry, supérieur au temps de vol minimum, et
en exigeant que les particules d'un certain temps de vol traversent
une certaine quantité de matiére, c'est-a-dire atteignent un
compteur R, déterminé, on pourra sélectionner les protons (partie
non hachurée des distributions de la Fig. 30) des autres particules.
La partie hachurée des distributions de la Fig. 30 correspond & des
événements pour lesquels 1l'identification du proton n'est plué
possible., La figure 29 explicite la relation "parcours-temps de
vol-impulsion".

Comme on compare le parcours dans l'aluminium de particules de méme
temps de vol entre T et Ry, 1'échelle graduée en impulsion corres-
pond aux protons exclusivement. Il ressort clairement de la

Fig. 29 que lors de la réaction ﬂ-p - pX-, il suffit de faire des
coupures (voir Fig. 30) sur le temps de vol (ou sur 1l'impulsion
calculée & partir de ce temps de vol) des particules ayant un certain
parcours Pi pour que les protons soient bien séparés des pions.

En effet, la production de paires KK est inférieure & 10% de la
production totale et les produits de désintégration sont émis
préférentiellement vers l'avant. Pour 1'étude de la réaction

K-p -» pZ- a4 1'aide du 0,6% de K~ contaminant le faisceau de pions,
on peut &tre plus strict et exiger des coupures sur le temps de vol

telles que les protons soient encore séparés des kaons.
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Relation "Parcours-temps de vol-impulsion-vitesse".
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ps = ps (tdv T-Ry ). -

Distribution de ps pour la réaction #~p - pr—, a 11,5 GeV/c, pour les
quatre intervalles de parcours Py (trait épais). En pointillé,
1'élargissement de la plage due a 1l'incertitude sur le tdv de 1 nsec
(effet des compteurs). La partie hachurée de la distribution correspond aux
événements qu'il faut rejeter, l'identification du proton n'étant plus possible.
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Le taux de tortuites, étant donné le grand angle O du télescope,
est faible [voir Réf. 5)]. Ces fortuites ne font qu'entraver le
fonctionnement des chambres soniques. Ces événements seront par la
suite rejetés; il en sera de méme des 5,3% des événements pour -
lesquels les compteurs Ry ont été inefficaces, c'est-a-dire pour

Rs : combinaisons RzRs ~2,1%=; RzRsRs ~0,8k=; pour Rs : combi-
naisons R2RsRs - 1,3%- ; et pour R3+Rs : combinaisons ReRs = 1,3%=.
En d'autres termes, dans les 2,1% dés événements, Rz et Rs ont
fonctionné, mais pas Rs qui aurait pourtant dd donner un signal

puisque la particule a atteint R4.

La mesure de la direction du proton de recul est taite a l'aide de
chambres soniques. Les dimensions sont les suivantes : 1260 x 760 mm.
Le télescope est composé de 2 x 2 gaps séparés de 1000 mm. La localisa-
tion d'une étincelle & partir du temps de propagation de 1'onde sonigue
jusqu'au quatre microphones est faite avec une précision de * 0,3 mm. Le
temps mort des chambres est de 50 usec. L'incertitude dans la recons-
truction de 1l'angle du proton de recul due a la précision de la reconstruc—
tion de l'étincelle‘dans les chambres est 0,3 mrad. [Pour plus de détail

sur la méthode de reconstruction, voir Réf. 5).]

Ce. Grandeur du vecteur imgulsion p3

L'emploi de six plans de compteurs [contre trois précédemment,
cf. R6f. 5)] permet de définir des intervalles de parcours Pi assez
étroits pour que 1'impulsion moyenne 53(?1) associée a cet intervalle de
parcours Pi soit suffisante pour la détermination de la masse manquante.
Cette impulsion moyenne sera méme une meilleure mesure de 1'impulsion

que celle calculée & partir du temps de vol.

La figure 31 montre comment & partir d'un test élastique'on va pouvoir

déterminer 53(Pi).

La figure 32 explicite la variation exponentielle (en transfert de
quadri-impulsion) des distributions de la Fig. 31 [source : RéF. 24)]-
La pente de 1'exponentielle trouvée par Cotteron et al. est un peu plus

forte que celle trouvée par d'autres auteurs.
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Section efficace différentielle pour la réaction w—p > pmw & 11,5 GeV/c.

Une limitation naturelle de 1'instrument est donnée par la quantité
de matiére séparant le point d'interaction dans la cible du compteur Ra.
Le Tableau 2 fait l'inventaire des diverses contributions. I1 en résulte
que le plus petit ps mesurable avec le télescope décrit dans le Tableau 2
est de 350 MeV/c (voir Fig. 29). Les conditions expérimentales du "run"
& 11,5 GeV/c nécessitaient un ps minimum de 440 MeV/c; il a donc fallu
ajouter & 1l'absorbant de base Ay, des plagques d'aluminium constituant un
absorbant A; = 20 mm, placé entre Ry et Ra. L'angle du proton autour de
la valeur centrale @c n'étant que de * 11°, Ay est pratiquement indépen-
dant de ©3. Au niveau de la cible, le faisceau a une certaine largeur
(voir Fig. 26), ce qui va introduire une variation de parcours AAy équiva-
lant 2 * 8 mm d'aluminium, soit une incertitude sur ps de Aps = t 2 MeV/c
pour un ps moyen de 450 MeV/c, ce qui est trés petit par rapport a la lar-

geur en impulsion de Py (voir Tableau 3).
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Tableau 2

Absorbant Epaisseur (mm) | Matériel (mm Al)
Cible 0,99
10 gid 0,8
0,04 Al 0,04
0,12+ 0,28 Mylar 0,15
Sac d'hélium 0,23
2x0,10 Mylar 0,10
1,3% 10° He 0,13 .
Chambre No 1 0,12
2x 0,025 Al - 0,05
2x0,05 Mylar 0,05
50 HeNe 0,02
Chambre No 2 0,12
Sac He 4 0,17
2x0,10 Mylar 0,10
700 He 10,07
Chambres Nos 3 et &4 0,24
Compteurs 9,60
Ry 15 CH 7,20
1/3Ra 5 CH 2,40
Air 600 Air 0,42 0,42
Total 11,9
Protection comptewr 4 x1mm Al 4,0
15,9 mm
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les distributions en impulsion de la Fig. 30 sont calculées & partir
du temps de vol. On voit que l'incertitude dans la mesure du temps de vol
génére une distribution d'impulsion plus large que ne le permet le parcours,
donc la détermination de 1'impulsion ps d'aprés le parcours du proton est
plus précise que la détermination & partir du temps de vol, sauf dans le céds
de P, qui est tres large. L'impulsion ps se calcule ainsi : soit 7
(exprimé en nsec), le temps de vol nécessaire au proton pour parcourir la

distance d (exprimée en m) séparant le point d'interaction du compteur R

ps = mycd[(7e)? - étz]“‘/2 (MeV/c)? (25)

avec m3 = 938 MeV/c? et ¢ = 0,3 m/nsec.

Pour calculer 1'impulsion moyenne 531 associée a un intervalle de

parcours P,, réerivons tout d'abord (12) sous une autre forme

- =\ Y
-  (¥-umf3)
PJ - zm3 (12")

ol ps = pyi(Pi). Le transfert d'impulsion ii est calculé d'apres (26)

tfi
jr el tlay
- t
£, =2 (26)

i tzi

/ e-altldt

i

ok t,4 = t[ps (P3)] et b5 = t[p®*(p;)]. (Cf. Tableau 3 et Fig. 33.)
Le coefficient a, qui pour les réactions inélastiques est a priori inconnu,.

sera déterminé par approximations successives..

Une distribution en impulsion du type Fig. 30 peut étre rendue rectan-

gulaire si on la corrige par le facteur exp (~alt]).

On va donc verier par petit pas le coefficient a jusqu'a ce que l'on

obtienne une distribution rectangulaire du type Pig. 33.
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La figure 33 [cf. Réf. 25)] correspond & la réaction m p - pX &
12 GeV/c avec 1,6 < X < 2,4 GeV. Les limites & mi~hauteurs reprééentent
les limites physiques dues & 1l'intervalle de parcours, qui & 12 GeV/e
étaient plus grandes qu'a 11,5 GeV/c (Tableau 3). L'incertitude de '
1,0 nsec sur le temps de vol provoque l'affaissement des limites qdi, en

principe, devraient &tre verticales.

Aev [5Mevc

| ,M{ Hl
e
o
4000+ }
| My 4
I N ¥
Lo
o .++'+ 10502 | | 0697 .
045 0,50 055 0,60 0,65 0,70 Py L3eV/c]7

Fig. 33

Distribution ps corrigée par le facteur exp (-alt|) avec a = 8,0.
Réaction 77p » pX~ & 12 GeV/c avec 1,6 < x < 2,4 GeV.
pIiB(p, +P;) = 500 MeV/c et pB8X(P, +P3) = 700 MeV/c.
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2.2.5 Résolution en masse

On a vu dans la Section 1.4.2 comment les différents paramétres con-
tribuaient & l'erreur I' dans la détermination de la masse manquante.

Examinons maintenant leurs valeurs numériques.

A. Contribution de la direction du proton de recul M5

r@;) = Pips sin 85 o (8")

Pour une variable aléatoire distribuée suivant une gaussienne, on a
80 = 2,56070% (27)

ol N85 est la largeur & mi-hauteur de la distribution. Rappelons comment

S

se calcule (d'aprés Molidre) 1'incertitude © > due & la diffusion mul-

tiple coulombienne

O™ = B= (14 6) g, (28)
rad
A = 21 MeV; si 1l'on ne considére que la projection de Qfms sur un

plan, on a alors A = 15 MeV;

implusion en MeV/c;

P H
€ = €(L, Lpgqs B), [voir Réf. 26a)];

L : longueur parcourue par la particule dans un certain matériel;
Lrad : longueur de radiation de ce matériel.

Les différentes contributions & la diffusion multiple étant indépendantes,
elles s'ajoutent quadratiquement; il suffit donc d'additionner linéaire-

ment les L/Irad. O93 se compose donc de deux parties.

a) L'incertitude dans la détermination de la direction initiale du 7 :

max . 0,5 mrad, on peut tenir

- caractére discret des hodoscopes, 4O
compte du fait que cette distribution est rectangulaire, &9 = 0,3 mrad,

-.diffusion multiple dans la matiére séparant le compteur Hy du point
d'interaction dans la cible.

Ces différentes contributions expfimées en L/Lra sont données dans

d
le Tableau 4.
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Tableau 4
L/Lra.d
9 mm de compteurs (K. et T) 2,3 x 107
6 m d'air 2,2 % 107
6 m H: pression 6,8 kg/cm® 0,6 x 10
2,5 mm mylar (fenétres C et cible) 0,6 x 107
15 cm H}lq,parcours moyen dans la cible { 1,7 x 10~
5,1 x 10

d'ou
12
Oproj = T1;5 x 105 X %8 x 0,23 = 0,17 wrad

ou encore

A@ = 0,14- mrad .

L'incertitude sur la direction du proton de recul :

- due & l'incertitude des chambres soniques 495 = 0,7 mrad,

- due & la diffusion multiple dans la matidére séparant le vertex de
SC3 qui définit le deuxieme point de la trajectoire. Pour des
raisons géométriques évidentes, la matidre comprise entre SC1 et
SC3 ne contribue pratiquement pas. Exprimons les différentes
contributions (cf. Tableau 2) en termes de L/Lrad (cf. Tableau 5).

Prenons comme illustration une quantité de mouvement de 480 MeV/ec.

rms _ 15 -
eproj = 180 x 0,45 x 0,8 x 0,77 = 4,3 mrad

40 = 10,0 mrad .
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On voit que les autres contributions sont négligeables; d'ou pour

une masse x = 1,7 GeV, la largeur totale

@) ~ 11,5 x 0,45 sin 588 4o , 40> - 30,0 x 10 GeV ,

1,7
Ou la demi-largeur
v(83) = 15 MeV .
Tableau 5
L/Lrad

-

1 om HAE 1,2 x 10
-3

0,80 mm fenétres mylar | 2,8 x 10
0,15 mm aluminium 1,7 x 10~°
130 cm hélium 0,27 x 10~

6,0 x 10 = (7,7 x 10°)?

La figure 34 montre la variation de y(®s3) en fonction de 85 pour deux
valeurs de masse voisines de x = 1,6 GeV et x = 1,7 GeV. La figure 35
montre comment y(®3) diminue en fonction de ps, la diffusion coulombienne

devenant de moins en moins importante aux grandes vitesses.

B. Contribution de l'imgulsion incidente AEL

r(p) = {cfafrspscos Sl gy, Nce
By = &L > 1 ZRr ~ 4 0,2%  (cf. Fig. 25) .
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Calculons pour py = 11,5 GeV/c 1'incertitude en masse due & Apsy pour une
masse x = 1630 MeV et une quantité de mouvement du proton de recul

ps = 470 MeV/c (1'angle ©5 correspondant, d'aprés les isobares (93 xps) du
type Fig. 7, est ©5 = 59,8°), d'ol

I(p1) = 1—2-3% [ - 105+ 470 cos (59,8°)] = 1,7 MeV .

A partir de cette formule on peut aussi calculer le déplacement de
1'échelle de masse qu'introduit un déplacement de 1% de la valeur absolue

de p1 (la valeur absolue de ps est connue & 2% prés) (cf. Section 2.2.2).

| région des petits P,

Yea(X=1.6)

10
région des
p; élevés

yP3(x= 17) YP3(x=1_5)

0 | | | | —
570 580 [ sgo 60° 61° 0,
o7+ o5
Fige 34

Y; =v;®s); 1 =05, ps.
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Prenons 1'exemple des résonances Rq(1630) et S(1930), et considérons
un faisceau d'impulsion 1% plus élevée que 11,5 GeV/c. Dans le parcours
Py, Ri(1630) sera déplacé de 5 x 1,7 MeV soit de -8,4 MeV; c'est-d-dire
qu'il apparaftra & la masse 1621 MeV, alors que S(1930) sera déplacé de

D(mg) = -1-1-1355 [465 cos (53°) =105} = -10,5 MeV .

Dans le parcours Ps, 53 = 540 MeV/c, d'ol

g

[540 cos (59,8°) - 140]

D(mg,) = 3 -9,2MeV ,

O\

30

M2

D(mS) = 1930 [SLFO CO? (54,20)- 121-0] - 10,5 MeV .

Conclusion

Si on s'apergoit d'un déplacement de 10 MeV dans la position de ces
pics, il est parfaitement légitime de déplacer toute 1'échelle de masse de
10 MeV en considérant que le faisceau n'avait pas la valeur nominale de
11,5 GeV/c mais celle de 11,6 GeV/c.

C. Contribution de 1'impulsion du_proton de recul Aps

(-Ecﬁ3+p, cos 95)

I(ps) = = ops . (10")

L ' incertitude Aps sur la mesure de 1'impulsion du proton de recul par
la méthode de parcours n'est ni une constante, ni une variable continue
(cas de la mesure de ps par temps de vol), mais prend des valeurs discrétes,

suivant 1'épaisseur des divers parcours P..

Dans la région du pic du Jacobien, on a (cf. Section 1.4.2) une
contribution de ps négligeable 4 1' incertitude sur la masse, mais
cette contribution croit relativement rapidement dés que 1'on s'éloigne

de cette région. De cela, il résulte qu'avec la méthode de la masse



- 56 -

manquante, seule la producfion des résonances pour des transferts
d'impulsion proche du Jacobien émergera du bruit de fond continu dans le
spectre de masse. C'est~a-dire que pour un psy donné, on doit se limiter

4 1'observation d'une certaine bande de masse une fois le ps fixé.

La figure 35 montre comment varie y(ps) en fonction de ps, alors que

la Fig. 34 montre la variation de y(ps) en fonction de ©;.

i

20
YB (x=16 GeV)

v (MeV)
Y, (M=17GeV)
3

M=1.
Y93( 6 GeV)

10 -16
vea(M-l.G GeV)

D —-P
4 5 8 7 (GeVi) *

Fig. 35

YJ =YJ<p3)’ J = P3y O3,

D. Résolution en masse Tiot

O o Uy e T oy L TR0 e e v e o o W

La résolution totale doit tenir compte des diverses contributions qui
sont d'ailleurs indépendantes les unes des autres, d'ol la demi-largeur

totale Yiot
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- 2 2 2
Ytot - \/YP1 +YPJ +Y®3 M (29)

La figure 36 montre la variation de la résolution en fonction de

p3 (Pi’i = 1,4), pour le spectre de masse (cf. Tableau 3).

AN

Yo = VYR + Y2 (P)+ YA(6,)

v (MeV)

P, = 11,5 GeV/c

7, MeVic) yip,

465 14

500 16

540 17

600 30
-

14 15 15 17 18 19 20
' MASSE (GeV)

Fig. 36

Résolution en masse (demi-largeur) y = y(x).

Si on désire observer une résonance de valeur centrale x, et de

largeur I',, on suppose le spectre n(x) de cette résonance de la forme

B
Breit-Wigner

(%) ) (50)
n{x) = . 30
C (x=x0 )%+ (Tp/2)?
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Notre fonction de résoluton R(x,x’) peut &tre approximée par une gaus-

sienne

_{x=x)? |
R(x,x') = e 24 . (31)

-

3

La distribution observée N(x') sera [par exemple, voir Réf. 16)]

+ 00

»

N(x') = | n(x)axR(x',x), (32)

8

ou, en substituant dans (32), (30) et (31), nous obtenons

1 o )2
x2 o (X -xP

. 20
/ e dx p
N(x') ,/ (x=x0)% + (Ip/2)? (32')

X3

avec x1 = X' =% et x2 = x’ + %0 pour réduire la lopgueur des calculs.

La figure 37 montre robs’ la largeur de la distribution N(x’'), par

B? la largeur de la résonance. Tiot ~ 30 MeV (d'aprés la

Fig. 36); donc ¢ = rms = 12,7 MeV [d'aprés (27)].

rapport a T

L
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Fié. 31

Relation entre‘les paramétres physiques et les paramétres observés
d'une résonance en forme de Breit-Wigner. Le pouvoir de résolution
du spectrometre est de 12,7 MeV (écart-type).

A La largeur & mi-hauteur I, = robs(rgw).
B Le rapport des hauteurs au centre de la résonance
# = by /oy = ¥(Tgy)-
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2.2.6 Mesure du nombre de produits de désintégration chargés

A. Systemes_des_compteurs V (cf. Figs. 15 et 18)

Les dimensions des compteurs Vi et V2 sont : 450 x 225 x 6 mm,
celles de Vo : 500 x 500 x 10 mm et celles de B: 50 x50 x 6 mm. Le
plan des compteurs Vi et V2 a un trou de 40 mm de diamétre pour laisser
passer le faisceau. Le compteur Vo, placé & 173 cm des compteurs Vi et
V2 a pour fonction de récupérer les particules émises sous faible angle,
soit d'augmenter le taux de déclenchement de 10%. Enfin le compteur de
veto B, placé & 4 cm derriére le trou de Vo de 50 mm de diémétre, élimine
du “trigger' les événements pour lesquels participent des particules for-

tuites du faisceau.

Les données présentées ici proviennent du "run" & 11,5 GeV/c. La
- symétrie dans le nombre d'impact provenant de Vi et Vo est trés satis-
faisante; Vi/Vz = 1,00%0,04. Dans 70% des "triggers, Vo, Vi ou Va

participent soit individuellement, soit ensemble.

Pour 40% des déclenchements soit Vy ou V2 est touché

(avec ou sans Vg ).

Pour 10% des déclenchements seulement Vo est touché.

Pour 50% des déclenchements Vi et V. sont touchés simultanément

(avec ou sans Vo).

Il est instructif d'examiner également les corrélations entre les

compteurs Vi et la matrice de compteurs (cf. Tableau 6).

Tableau 6

V compteurs
Nombre de particules Vi/V2 Vi+ Ve
chargées frappant la matrice

0 | 4% 2%

1 32 3
2 30 1
3 22 33
b 1 46
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Le compteur Vo, bien qu'il enrichisse le "trigger" de 10%, est loin d'avoir
le m8me effet sur le nombre des bons événements. Il représente 7% de la
contribution de (Vi +Vz). Sa contribution directement utile (Vo seul)

est d'enrichir la sélection ™ chargé" de 20% par rapport & la contribution
de (V4 ou V2). Le compteur B réduit considérablement (facteur 3) le

nombre de fortuites entre C02 et CO3.

B. yatrice de comEteurs

Placée a 2030 mm de la cible, ses dimensions sont les suivantes :
1600 x 1600 x 3 mm. Elle couvre un angle solide de * 21°. Elle est
composée de quatre quadrants (voir Fig. 15), eux-mfmes subdivisés en
gquatre vingt une cellules formées & partir du recouvrement de neuf compteurs
verticaux par neuf compteurs horizontaux. Les cing compteurs centraux ont
les dimensions suivantes : 800 x 62 x 15, alors que les quatre compteurs
marginaux sont un peu plus larges (800 x 122 x 15 mm), afin que chaque

cellule couvre approximativement le méme angle solide (voir schéma 38).

CO_R 1 161567 18)3031 12V 35 36 37 38
AR T+ 1+ :

. :
e +—.+ WEE PO

.
.
P N

A .
S SN

+ 4+
. . [P .
s T S E A UG S

Fig. 38

Schéma de la matrice des compteurs.

L'expérience "Missing-Mass" comporte une certaine asymétrie : détection
du proton de recul au sud du faisceau; il en résulte une asymétrie des
produits des désintégrations par rapport & la ligne des pions. Les deux

quadrants "c8té machine" seront plus peuplés que les quadrants "sud".
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' Par contre, en principe, il ne devrait pas exister d'asymétrie haut-bas.
Les guadrants 2-3 (cf. schéma 15) fonctionnent parfaitement, moins de

10% de trop dans le quadraht 2 par rapport au‘quadrant 3; par contre,
bien qu'aucun compteur ne présente individuellement un taux de comptage
nettement trop élevé, 1le premier quadrant est systématiguement plus peuplé

(20%) que son symétrique (quatriéme quadrant).

Dans la bande de masse qui nous intéresse (1,3 & 2,2 GeV), la matrice
permet 1l'identification d'une désintégration en trois particules chargées

de la maniere suivante :

"3 chargés purs" = 3 couples/3 quadrants : 55%
3 couples/2 quadrants : 5%
2 couples + 1 aparié/2 quadrants : L40%.

"3 chargés"

"

"3 chargés"

Par couple, on entend : un compteur horizontal et un compteur vertical
d'un méme quadrant; par aparié, un compteur soit vertical, soit horizontal.
L'analyse de test élastique (avec coupure sur l'angle pour éliminer les
événements inélastiques) a montré qu'il existait un mauvais alignement
géométrique des compteurs; au lieu d'entrer en coIncidence avec les
compteurs de son propre quadrant (31 ou 32), le compteur horizontal cen-
tral du deuxiéme quadrant (21, Fig. 38) va entrer en coIncidence, dans 15%
des cas, avec ﬁn compteur vertical du guadrant inférieur (51 ou 52), et
dans 15% des cas, il va &tre touché individuellement, comme peuvent 1'&tre,
d'ailleurs, les compteurs du quatrieme quadrant. On ne peut pas dire

s'il existe un effet semblable de coincidences entre les quadrants 1 et 4,
puisque les tests élastiques ne produisent gque des pions dirigés vers le

"c8té machine" de la ligne du faisceau.

La réaction ﬂ-p - pX- ne peut que produire des résonances X~ se
désintégrant en 1, 3, 5, ... particules chargées + neutres. De fait, la
matrice de compteurs ne va permettre d'identifier sans ambiguité que le
canal comportant 1 seul chargé avec la sélection Vi ou V2 ou/et Vo +

1 couple de compteurs de la matrice.

. La matrice détecte des événements apparemment 2 fois chargés. Ils

ont deux origines possibles :
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a) 26% de "1 chargé" (dans les conditions de test élastique) vont simu-
ler 2 et plus de "2 chargés". On peut estimer le nombre de fortuites,

en supposant quinze événements enregistrés par bouffée de 200 msec

et une intensité de 10°w/bouffée, avec une porte de 4O nsec, on a le

systéme ouvert pendant 0,6 usec pour 0,5 7 /usec, donc environ 2% des

événements contiendront une particule fortuite dans la matrice.

Aux "2 chargés" contribuent aussi les fortuites des soixante douze

phototubes.

L'acceptance angﬁlaire de la matrice diminue, au profit des
"2 chargés", la classe des "3 chargés"; une particule chargée
échappe. On peut évaluer cette quantité par un calcul Monte
Carlo (M.C.).
On peut donc interpréter la différence D entre le rapport 2/(2+ 3 ch)
Le

"2 chargés" contient une certaine contribution de "5 chargés" ou de

On a divisé le spectre de masse en quatre régions.
mesuré et calculé par Monte Carlo de la maniére suivante.

"3 chargés" accompagnés de un ou deux neutres pour expliquer la mon-
tée rapide de l'espace de phase (caractéristique des hautes multi-
plicités).

Le Tableau 7 résume 1l'ensemble de ces différents rapports du nombre
des particules chargées. Les pourcentages sont’établis par rapport au

nombre total des événements dans cette bande de masse.

Tableau 7

Masse (GeV) 1,b-1,6 |1,6-1,81,8-2,0]|2,0~-2,2
"{ chargé" 2,4 2,9 3,1 3,6
"2 chargés" 2,6 4,2 5,6 Tk
"3 chargés" 3,8 4,8 5,2 5,8
2 oh/(2+ 3 ch) 35,0 47,0 52,0 56,0
(M.C.) 2 ch/(2+ 3 ch) 11,0 18,0 26,0 33,0
D 24,0 29,0 26,0 23,0
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Conclusion

Si les sélections de charges "1 et 3 chargés" permettent de purifier
les échantillons en limitant principalement la montée du fond continu,
on ne peut cependant accorder qu'une valeur limitée au rapport de bfanche-
ment (1 ch/3 ch).

Aucune information concernant la parité G des états observés ne peut

&tre obtenue avec ce dispositif.

2.3 Systéme d'acquisition des données

2.3.1 Enregistrement de 1'information

Le probléme d'une lecture rapide des nombreuses échelles de comptages
et unités indicatrices contenant 1'information sur les diverses quantités
physiques mesurées par 1'expérience "Missing-Mass" a été résolu de la
maniére suivante. Le circuit de commande, dés que les échelles sont
pleines, envoie un signal de "début de transfert" i 1'électronique qui
assure le transfert au calculateur; celui-ci est mis préalablement en
état d'interruption dans son travail de calcul. Une fois que la calcula-
trice (SDS 920) a recueilli les données, les échelles sont remises & zéro,
et un nouvel événement peut &tre injecté dans la mémoire de la calcula-
trice, ceci jusqu'é concurrence de quinze événements par bouffée du SP.

A la fin d'une bouffée du SP (200 msec), la calculatrice transfére le con-
tenu de sa mémoire sur des bandes magnétiques (suivant le schéma 20);

ces derniéres seront condensées sur des bandes de sommes & 1'aide de cal-
culatrices plus puissantes (CDC 3800), et les événements "bons technique~

ment" seront analysés & 1l'aide du programme "off line".

2.3.2 Vérification "en ligne"

L'emploi d'un appareillage complexe et la mesure d'une grande quantité
de paramétres ont contraint, dés son départ, 1l'expérience "Missing-Mass" &
l'emploi d'une nouvelle technique de contr8le, dite "en ligne®; c'est-a-
dire que pour chague bouffée du SP la calculatrice analyse un des événe-
ments (le troisiéme de la bouffée, par exemple) et est capable soit de
donner un diagnostic immédiat, soit d'accumuler pendant un certain temps

(30 minutes par exemple) un peu de statistique, puis de produire un tableau
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contenant 1'efficacité de 1'appareillage. Cette technigue permet une
réparation immédiate des éventuelles défectuosités techniques susceptibles
de se produire en cours d'expérience; par exemple, un des gquatre micro-
phones d'une des chambres soniques ne donne systématiquement plus un signal
suffisant et doit donc &tre changé. Economiquement, cette techhique
présente aussi un grand intérét. Elle permet d'optimaliser le temps

d'utilisation du synchrotron & protons du CERN.

Au dernier stade de son développement, 1'expérience "Missing-Mass"

disposait de deux modes de travail "en ligne" (cf. Fig. 20).

A. Avec la SDS 920

Une fois le temps nécessaire pour accumuler suffisamment de données,
on commande, par clé, i la calculatrice de produire une bande perforée
contenant le tableau des mauvais événements classés d'aprés le type
d'erreur qu'ils contiennent. Cette bande de papier est immédiatement
lue par un "flexowriter", puis les modifications nécessaires, s'il y en a,

sont faites; aprés quoi le systéeme est remis en marche.

B. Avec la CDC 6600

Par "intercom", on demande aux opérateurs d'envoyer (d'aprés le
schéma 20), sur un écran de télévision situé dans 1l'aire expérimentale, le
contenu d'une mémoire analogique, c'est-a-dire les dif'férents histogrammes
de notre choix, par exemple la distribution Yvert (type Fig. 28), les dis-
tributions angulaires (type Fig. 31) ou méme, directement, les distribu-
tions de masse manquante (cf. Fig. 39). [Source : Réf. 7a)j. L'infor-
mation emmagasinde dans ces mémoires analogiques a été calculée "en ligne"
par la CDC 6600. L'avantage de 1'expérimentation "en ligne" avec une
grosse calculatrice réside dans sa capacité & analyser tous les événe~-
ments au fur et & mesure de leur production, et & envoyer dans 1l'aire
expérimentale les résultats qu'il suffit de photographier pour conserver.
A ce stade, il ne s'agit plus seulement de simples contrfles techniques
"en ligne", mais véritablement de physique "en ligne". I1 faut cependant
noter que les performances techniques accomplies dans ce domaine ont |
finalement dépassé notre capacité de profiter vraiment de ces avantages,
c'est-a~dire d'adopter un mode de travail 1ié & l'action immédiate, radica-
lement différent du patient travail d'analyse dans lequel on se rend compte

des fautes faites longtemps aprés l'acquisition des données expérimentales!
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Fig. 39

Photographie "en ligne" d'une distribution de masse manquante.

203.3 Traitement des données "sans ligne"

'Une fois les données enregistrées sur bandes magnétiques, leur analyse
ne différe en rien de l'analyse de n'importe quelles données expérimentales

contenant une grande statistique. Certaines coupures (sur ps par exemple)

doivent 8tre faites "sans ligne"; en effet, il n'est pas possible au ni-

veau du "trigger" de tenir compte de l'angle azimutal des protons de recul,
et étant donné qu'une petite calculatrice, comme la SDS, n'est pas & méme
de reconstruire tous les événements au fur et & mesure, il n'y a pas
d'autre choix que le transfert de tous ces événements sur bandes magné-

Une politique plus discutable est 1l'enregistrement des événements

tiques.
Ce type d'erreur est facile &

contenant une erreur de microphone.
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codifier, et méme la SDS pourrait choisir de ne pas transférer un tel

événement sur bande magnétique. Ces événements représentent 50% du to-
tal, c'est-a-dire que 1l'on double le nombre de bandes magnétiques utili-
sées, et par conséquent, aussi, le temps de lecture. La justification
est qu'un certain pourcentage de ‘ces événements (< 10%), dont la qualité

reste & notre avis discutable, sont récupérables.
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RESONANCES MESIQUES DANS LA REGION DE MASSE
COMPRISE ENTRE 1,4 et 1,9 GeV/c? -

3.1 " Introduction

Les progrés accomplis dans le domaine de la spectroscopie mésique, ces
trois derniéres anndes, ont été considérables et 1l'expérience "Missing-

Mass" y a contribué d'une maniére décisive.

Grice & la quantité considérable de données expérimentales accumulées,
on peut déja entrevoir quelques schémes possibles de classification. ILa
figure 1 montre qu'ad 1l'exception des mésons d'isospin I = O, 1l'expérience
"Missing-Mass" a soit découvert, soit confirmé la presque totalité des
raies, actuellement connues, du spectre de masse des bosons. I1 reste
cependant certain que les expériences de chambres & bulles ont aussi

contribué a l'essor de la spectroscopie mésique.

Nous avons entrepris pour le présent travail 1'examen de 1'ensemble
des données disponibles (antérieures & septembre 1567) concernant les

résonances bosoniques d'isospin I > 0, de masse comprise entre 1,4 et

1,9 GeV. I1 est en effet essentiel, pour déterminer certains nombres

quantiques tels que la parité G des résonances observées a 1l'aide du
"MMS", d'établir une correspondance avec les informations -obtenues par

les chambres a bulles.

3,2 Analyse du spectre des mésons d'étrangeté S = 0,

de masse comprise entre 1,4 et 1,9 GeV

3,2.1 Apergu de la situation expérimentale

Nous allons tout d'abord examiner systématiquement les résultats de
1'expérience "Missing-Mass", puis, reprenant certains points du travaifz),
nous rendrons compte des résultats obtenus & 1l'aide des chambres a bulles
pour, enfin, tenter de dresser un tableau des nombres quantiques possibles

des nouvelles résonances de masse comprise entre 1,4k et 1,9 GeV.

La plupart des informations actuellement disponibles sont résumées
dans la Fig. 40 [source : Réf. 26b)]. Nous allons montrer que la situa-
tion, bien qu'encore confuse, est moins "péniblement embrouillée" que ne

le laisse supposer le titre de cette figure.
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Fig. 40

3.2+2 Analyse de la production du spectrométre

de masse manguante

En novembre 1965, le groupe "Missing-Mass" obtenait avec des pions
incidents de 12 GeV/c une distribution angulaire montrant un pic de
5,7 écarts-types émergeant d'un "“continuum" estimé & vue. La masse qui
est associée & ce pic de la distribution angulaire de la Fig. 41 est de
1675 MeV. On a sélectionné une bande d'impulsion du proton de recul
(550 < ps < 630 MeV/c, avec ps mesuré par le temps de vol) tel que la
masse x = 1700 MeV soit dans le pic du Jacobien [@3 = ©5 (x = 1700)

maximum] .

Une réanalyse, plus systématique, de données antérieures fut
décidée pour apporter des preuves supplémentaires & 1'existence d'une

résonance dans cette région de masse. BEn mai 1965, trois "runs" avaient
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Jacobien [source : Réf. 10)].
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été faits a 6,12 et 13 GeV/c.  Bien que les données obtenues en mai

aient été produites dans des conditions peu claires de contamination (des
pions simulant des protons, voir détail Réf. 10)], elles montraient pour-
tant un effet systématique certainement compatible avec 1l'existence d'une
résonance de masse 1675 MeV, le méson R. Les données de mai 1965 ne
suffisent certainement pas pour démontrer 1'existence du méson R, la masse
de ce méson étant dans ces trois "runs" (Fig. 42), dans une région
d'efficacité géométrique réduite. La figure 43 montre les résultats

obtenus aprés soustraction d'un "continuum" estimé & vue.

La somme des résultats des "runs™ de mai et de novembre 1965 est
présentée dans la Fig. 44. Elle montre un effet de l'ordre de 7,5 écarts-
types soit 461t 61 événements pour les trois boites centrales. Une signi-
fication statistique aussi prononcée pour un nouvel effet, ainsi que la
répétition de 1'effet & diverses impulsions incidentes (6,12 et 13 GeV/ec)
et différents angles @c du télescope (52° et 55°) constituaient déja une
preuve forte en faveur d'un effet non directement réductible & des biais
expérimentaux, et il apparaissait probable que 1'effet observé était la
résonance découverte juste quelques mois plus t8t par des expériences de

27-29)
L]

chambres & bulles I1 fut décidé de poursuivre plus loin encore

1'étude de cet effet.

Afin d'éviter 1'introduction de biais expérimentaux en répétant
exactement la méme expérience, on a choisi 1'impulsion incidente
pr = 7,0 GeV/c. La figure 45B montre les résultats de ce "run". Ce

n'est pas un pic qui est apparu, mais trois:

De nouvelles mesures ont été faites & 12 GeV/c pour accumuler davan-
tage de statistiques sur cet effet imprévu. On a pris cependant la
précaution de modifier 1l'angle du télescope & 52°. Ce "run" de janvier
1966 a permis la mise en évidence d'une structure du méson R (cf. Fig. L45A)
dont seul le manque de statistiques avait interdit précédemment la décou-

verte. On a donc effectué une analyse de ces pics en X

En supposant d'abord 1l'absence d'effet résonnant et que le fond puisse
gtre représenté par une ligne droite (approximation la plus simple dans le
cas ou 1l'on ne sait pas si le fond continu est concave ou convexe), on &
obtenu une valeur de x° élevée, correspondant & une probabilité inférieure

. -4
a 10 .
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Toujours en termes de xz, la structure triple est nettement favorisée.
L'hypothése d'un seul pic donne une probabilité de 0,8% alors que 1'hypo-
thése de trois pics aux masses 1630, 1700 et 1750 MeV donne une probabilité
de 60%.

Il est & remarquer que la distribution angulaire présentée en boftes
d'une largeur équivalente & 20 MeV ne présente qu'un seul pic (Fig. 46).
Ceci esfvdﬁ au fait que la partie de la ligne de masse qui n'est pas dans
la région du Jacobien contribue & élargir le pic; une résonance présente
un front raide pour l'angle maximum (pic du Jacobien) et ﬁn front en
pente douce vers les angles plus petits. Dans le cas du R, cet effet

empéche de distinguer la structure.

La figure 47 montre la somme des données & 7 et 12 GeV/c explicitant
la structure du R en date de fin janvier 1966. Soit 4,0 écarts-types en

faveur du Ry, 6,6 en faveur du R, et 6,1 en faveur;du R3z.

A la fin de 1966, on a décidé de faire encore un "run® pour statuer
définitivement de l'existence de la structure triple du méson R. L'impul-
sion incidente a été choisie légdrement différente de celle des "runs"
précédents, de telle maniédre qu'un pic instrumental de la distribution
angulaire (inefficacité des chambres soniques ou des compteurs) n'apparaisse
pas & la méme masse. A 11,5 GeV/b, un tel pic devrait apparaitre & une

masse 50 MeV plus petite qu'a 12,0 GeV/c (pour un méme angle Gc).

Afin de renforcer l'effet dfl au changement de 1'impulsion incidente,
on a placé le télescope & ©, = 54°, ce qui doit provoquer un déplacement
" supplémentaire de 25 MeV vers les masses plus petites des éventuels pics
instrumentaux. C'est-a~-dire que si la structure du R observée &

12 GeV/c était tributaire de la position angulaire du télescope, on
devrait pour les nouvelles conditions expérimentales observer cet effet
"technique™ 75 MeV plus bas dans le spectre de masse. Cependant la dis-
tribution angulaire & 11,5 GeV/c (Fig. 48) présente le méme comportement
que celle & 12 GeV/c.

a

La statistique du "run" & 11,5 GeV/c est suffisante pour permettre
une analyse de la dépendance en t du méson R, étant pris comme un tout.
La figure 49 montre les distributions angulaires obtenues pour différentes

valeurs du parcours P, du proton (i =13aL4). Les lignes cinématiques au
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sommet de la figure donnent les correspondances entre l'angle et la masse
manquante, pour diverses valeurs du parcours. Ces lignes permettent de
comprendre le déplacement et 1'amplitude du signal du Az en fonction de t;
dans Py et P le méson A; est & cheval sur l'angle y (Fig. 17). Le niveau
du bruit de fond (estimé & vue) sur chacune des quatre distributions permet
d'évaluer numériquement la décroissance en t de la production du méson R
global. Dans notre estimation du nombre d'événements dans la région du R,
nous n'avons considéré que l'erreur statistique, 1l'erreur due & la sous-
traction du fond continu est du méme ordre de grandeur, c:est-é-dire que
pour étre rigoureux il faudrait multiplier au moins par 2 2 les erreurs
indiquées. Si l'on normalise le nombre d'événements de chaque intervalle
de parcours & l'unité de 1,0(GeV/c)?®, puis que 1l'on multiplie par un
facteur adéquat de normalisation donné par (24) (pour calcul, voir plus

loin), on obtient la figure 50. La dépendance en t est plus forte que

& [/ (] |
}é' ' f¥§j+. -adt1

100 ae
as= |2’5 *2k

'] O | N " N N 1 1 ' N N i i >
020 25
| 0 030 _t[eevic?

Fig. 50

Dépendance en t de la production du méson R.
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celle indiquée dans (14); ainsi, soit le processus de production du R
est un processus trés périphérique, soit l'absorption est grande, ce qui
est vraisemblable, car 1l'énergie totale du c.m. est grande : 4,7 GeV.:
Une ligne droite s'ajuste trés bien sur les points expérimentaux avec une
probabilité P(x®) = 86%. Le coefficient a = 12,8% 2,4 (GeV/c) .
Remarquons que le coefficient de la pente pour la réaction élastique

(Fig. 32) était aussi un peu "fort".

Examinons le spectre de masse; il présente trois piés sigﬁificatifs
aux mémes masses gque péurvles données antérieures & 7 et 12 GeV/c (voir
Fig. 51). A 11,5vGeV/d, les donndes préSéntées & la Fig. 51 ont subi
' la sélection de charge ™ + 3". La figure 52 présente la somme des’
donndes & 7, 11,5 et 12 GeV/c. La région de pleine efficacité géomé-
trique & 7 GeV/c, déterminde par 1'angle B de la Fig. 17, limite le

spectre a4 la masse

x = x(8, pr = 7,0 GeV/c) = 1860 MeV ,

or, comme la montée de 1l'espace de phase est trés rapide & 11,5 et
12 GeV/c, il est préférable de couper le spectre & cette masse et d'&viter

1l'allure étrange de la Fig. 47.

La figure 53 montre le spectre aprés soustraction d'un "continuum"
estimé & vue. Au-dessus de la masse 1860 MeV, le spectre de la Fig. 53
ne contient que les données obtenues & 11,5 et 12 GeV/e. Le méson S
pour t < 0,29 (GeV/c)® n'est pas en plein pic du Jacobien, c'est la
raison pour laquelle il apparaft relativement petit., Un autre effet f
semble apparaftre vers 1830 MeV, considérablement moins marqué cependant

que les résonances Ri, Rz ou Rs.

Cet effet, que nous appellerons R4, ne présente qu'une significa-
tion statistique de 3,1 écarts-types bien que le fond continu, estimé a
vue, ne le défavorise pas spécialement. Notre critére, pour parler d'un
effet physique fiable, étant une déviation du bruit de fond de cing écarts-
types au minimum, il convient donc de ne pas prendre l'existence de Ry
trop au sérieux. La seule différence visible entre les données &
11,5 GeV/c et les résultats précédents concerne l'effet des sélections de

charges sur le pic Rs. Du point de vue technique, la matrice de compteur
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R3 (1748) R4 (1630) : 5202 80 év.
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Fig. 53

Spectre de masse des bosons chargés dans la région de
1,7 GeV. [Le fond continu estimé approximativement
est soustrait. Source : Réf. 3).]
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de soixante-quatre cellules utilisées & 7,0 et & 12,0 GeV/c a été remplacée
par une matrice contenant trois cent vingt-quatre cellules décrite dans
la Section 2.2.6; cela est probablement la cause de la quasi-disparition
de Rs dans la sélection "1 chargé + neutre(s)" & 7 et & 12 GeV/c alors que

le pic apparaft clairement dans cette sélection & 11,5 GeV/c.

Les données & 12 GeV/c avec la sélection "1 chargé + neutre(s)" sont
présentées dans la Fig. 54. La statistique & 7 GeV/c est plus faible;
d'autre part la sélection "1 chargé" n'a été faite dans ce "run" qu'avec
la sélection Vy ou Vz. La figure 55 présente la somme & 7 et &

12 GeV/c des données avec la sélection "1 chargé". Les données obtenues
& 11,5 GeV/c dans la sélection "1 chargé + neutre(s)" sont présentdes dans

la Fig. 56.

Les informations obtenues & l'aide du "MMS" sur la structure du R

sont les suivantes :

Ry = 1630t 15, Mﬁz = 1700% 15, MR3 = 1750%* 15, ¥R4 = 1830+ 15 MeV .

La résolution expérimentale a peu varié entre les "runs" & 7, 12 et
11,5 GeV/c. Pour le "run" & 11,5 GeV/c, la résolution en fonction de la
masse manquante est montrée pour chaque intervalle de parcours dans la

Fig. 36.

Pour les trois premiers parcours Py, P2 et P3, la largeur totale de
la résolution est typiquement de 30 MeV & 15% prés; elle était 1égiérement

plus forte pour les "runs" & 7 et & 12 GeV/c.

L'effet du pouvoir de résolutibn du spectrométre sur la hauteur et la
largeur d'un pic est montré dans la Fig. 37; il faut tenir compte de cet
effet en examinant la largeur des pics de la Fig. 53. Ainsi, seule la
détermination d'une limite supérieure & ces largeurs est possible. Cette
limite semble se situer aux alentours de la moitié du pouvoir de résolution,
soit une largeur totale maximum de 15 MeV. Il serait illusoire de faire
un ajustement de ce paramétre, la statistique ne le permettant pas. On

discutera cependant dans la Fig. 72 une simulation de cet effet.
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Le rapport signal sur bruit de fond S/B pris au centre de ces réso=-
nances est pour Ry : 1:7; pour Rz : 1:5; pour Ry : 1:5 et pour Ry :
1:10.  Le nombre d'événements actuellement trouvés pour ces résonances
est ¢ Ry : 520:£80; Ro : 600+80; Rs: 830:90 et Ry : 230% 70.
Les erreurs indiquées sont purement statistiques, c'est-a-dire que 1'on
suppose le "continuum" connu, ce qui est, comme nous 1l'avons vu, loin

d'&tre le cas.

La signification statistique de chaque pic est la suivante :
Ry : 6,6 écarts~-types; R, : 8,5; Rs : 10,0; Re : 3,1 .

~

La section efficace différentielle & 11,5 GeV/c, dans les limites de trans-

fert d'impulsion données par Py +P; + P35, est d'aprés (24) et le Tableau 3

do Dy 1 100 1

at = L4,0x10° 1,3x 1024 5,7 0,13

n_* 0,026 " 10 2° cm?

0,026 n, (ubarn) . (2u)

Il faut, en outre, tenir compte de l'efficacité de détection de la sélec-
tion ™+ 3 chargés" qui est de 1'ordre de 50% * 15%. A t = 0,23 (GeV/c)?,
la production du R1 est de 8 pbarn, pour le R : 10 ubarn, pour le

Rs ¢ 14 ubarn et pour le Ry : 4 ubarn.

Ces chiffres sont entachés d'erreurs non négligeasbles, statistiques
et systématiques. Nous ne les dommons qu'a titre indicatif sans mentionner
les efreurs dont ils sont entachés. Ils peuvent paraftre incompatibles
‘avec les résultats présentés sur la Fig. 50, qui proviennent exactement
du méme échantillon; nous verrons plus loin que leur réduction par
rapport & ce que l'on est en droit d'attendre de la Fig. 50 n'est pas

entiérement inexplicable.

D'autre part, nous tenons & mentionner ici le caractére arbitraire
de notre graduation en ubarn de 1'échelle de la Fig. 2. I1 faut consi-
dérer les hauteurs relatives des pics des Figs. 1 et 2 comme une indica-

tion approximative. En effet, la section efficace des résonances n'est
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qu'un sous-produit de 1'expérience "Missing-Mass" qui s'est fixé pour
but la détermination de 14 position des raies du spectre de masse des
bosons et non la détermination de leur section efficace. Le Tableau 8

résume les données concernant la structure du R.

3e2e3 Revﬁe de la production des chambres & bulles

A. Mésons de parité G positive

Un grand nombre d'expériences de chambres & bulles ont porté sur
1'analyse d'événements & deux ou trois branches correspondant & des
désintégrations de résonances pioniques en deux corps. Le Tableau 9
extrait de 12) présente les principaux résultats. = Comme on voit, la
détermination de 1'isospin n'est pas chose aisée.

B. Mésons de Earité G_négative

Bien que les publications de ces derniéres années rapportent les
résultats de plus de quinze expériences de chambres & bulles, la situation
avec les mésons de parité G - 1 semble encore moins aisée & clarifier que
dans celle des mésons de G + 1. Seuls cing auteurs parmi les quinze ‘v
ayant étudié cette région de masse font mention d'une éventuelle struc-
ture. A notre avis les deux expériences les plus intéressantes sont
celles doﬁt nous avons reproduit les résultats dans la Fig. 57. le

Tsbleau 10 présente les principaux résultats de 12).

3.2.4 Perspectives

Les Tableaux 11 et 12 résument les résultats des chambres & bulles,
alors que le Tableau 13 présente les correspondances possibles entre les
Tableaux 11 et 12 et les résultats de 1l'expérience "Missing-Mass".

Les notations sont celles adoptées dans la Section 4.1.2. La résonance
du systéme dipion qui a sa valeur centrale proche de celle du méson R4

est particulidrement intéressante. Il n'est pas exclu en effet que cette
résonance ait les mémes nombres quantiques que le méson p(760). Hendry
et Shaw‘e) ont déja montré il y a quelques mois 1 'intérét que présente
l'existence d'un second méson vectoriel. La position exacte de cette
résonance, a partir des résultats des chambres & bulles exclusivemént,

peut paraitre ardue comme le montre le Tableau 14 [source : RéEf. 26b)].
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Tableau 11

Résonances de parité G + 1 observées en chambres & bulles

Masse Canaux de Largeur .
désintégration Désignation Alternative
(MeV) p (MeV)
observes
? 1600t 20 p°p° ~ 100 n (1600) #(1600)
- +
1630+ 20| #'n, 7 a° ~ 40 | p (1630) #(1630)
1704+ 10 p°utm ~ 40 | p,(1704) n(1704)
2 1750+ 20 | wn', bw, KK | ~ 50 ‘pA(1750)
1834 £ 10 (p%mm)° ~ 40 p (1834) n(183L4)
Tableau 12
'Résonances de parité G - 1 observées en chambres 3 bulles
Canaux de
Masse désintégration Largeur Désignation Alternative
(MeV) p (MeV)
Observeés
1630+ 30 (3m)™°, ror" ~100 | w(1630) |
(wrm)®, (pm)° w(1630), x(1630)
1690+ 30 (wmm)®, (K*K)° ~ 40 7(1690) w(1690)
1720+ 30 | (2a' 21 7°), o°7 | ~ 80 7(1720) x(1720)
1848+ 4 (wrnr)® ~ 70 7 (1848) w(1848), x(1848)
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Tableau 1 5

Résonance avec S = 0 entre 1,4 et 1,9 GeV. .
(les symboles soulignés signifient que nous considérons
cette désignation comme la plus_ probab.]:e). .
Les mésons R ne sont identifiables qu'aux états d'isospin I > 0.

. . < I =0
Spoaironotonn | tesse | D EIEIEIon | Do ey
1600 n, ¥
Ry 1630 Py ¥
r
R 1700 | N
1720 w
Rs 1750 L4
’a
Ra 1830 Y | o7
1850 w

Tableau 14

WEIGHTED AUERAGE =1637.1 +,- 22.8
SCALF = 1,39 CHIsQ = 1.9 CONLFU = 0,164

CRENNELL 67 MpC
CRENNELL 67 HBC
GOLDBERG 65 HBC
FORIND 65 DBC
OEUTSCHNA 65 Heg
BELLINY 65 HLBC

600
1700
1800.
1900

o
o
0
-

R|

-
HO (1650) PASS ‘hEU}
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I1 semble cependant correct de 1'associer au méson R4 (1630).
L'explication la plus simple de la largeur de ce pic lorsqu'il est obser-
vé en chambres & bulles est sa non-séparation de ses voisins, & condition

que les pics voisins puissent se désintégrer eux aussi par ce canal.

Nous avons essayé, pour éprouver la valeur de 1'hypothese d'un
second méson vectoriel, de comparer la section efficace élastique du pic
& la limite d'unitarité LwJ(2J+ 1)2%, ol J est le spin du systeme dipionm,
¢'est-a-dire que si cette résonance a vraiment les mémes nombres quan-

tiques que le p(760), sa section efficace élastique sera oﬁw(p’) < 12722,

7)

d'extrapolation de Chew et Low la section efficace élastique

Récemment, J.P. Baton et al.*”’ ont calculd d'aprés la méthode

O .o &

t = u® comme fonction de la masse x du systéme. A x = 760 Meg,wla
limite d'unitarité pour le systéme dipion en onde P : 12#%? traverse les
points expérimentaux. Nous ne disposons pas de statistique suffisante
pour appliquer le méme traitement & la résonance p’(1630); aussi nous
avons limité notre objectif & examiner la comptabilité dans le cadre du
modéle périphérique, de données expérimentales & 6,0 GeV/c [REf. 34)]

avec 1'existence d'une résonance & la masse 1630 MeV.

I1 faut supposer pour cela que le processus de production du p(760)
et du p’ (1630) est périphérique et que 1l'on peut factoriser les vertices
afin d'isoler la section efficace élastique Con La formule de Chew

et Low47) est

1
do o £ t/° x(1c2/1+-uz)/2 (33)
atdx® ¢, 2 2m (-t+u®)® p+ an

ou f est la constante de couplage w-nucléon. Les données dont on dispose
sur do/dx(p) et do/dx(p’) n'ont pas de coupure sur t. Il faut donc
intégrer sur tout l'espace de phase entre t . et t que 1l'on calcule
min max
partir de (12’) en tenant compte que la transformation de Lorentz, pour

a
®@ = 0°, s'écrit de la maniére suivante :

ps = p3 v (t1+ ﬁCEJ*/ﬁsf)
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ol ps* = (s=x* -mf)/ks - m3 avec s, le carré de 1l'énergie totale dans le

c.. On aura

%:i— = 2x* const * I(x?)A(x®) (33')
ol
t
max
() = f a(t)at et G(t) = t/(-t+u?)?
t .
min
d'ou
t
max 1
PN
10¢) = Gt et/ -0 |5 A6 = x (e wt) ey
mn
min
o B8~ q1or%®
avec
A2 = 1/(E /- u®)
d'ol

L

A(x*) = const * x/(* /b - u

Finalement, on obtient la section efficace de production de n'importe

quelle résonance élastigue en onde P

o(x) =

&8

= con / xz B 2 _ - 2 _ .
- const (B | 200" - taa()] - 1ns® - tasn(s)]

u® (tpax = tmin) >

¥ (42 = tpgy) (42 = tnin) (33*)
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On s'intéresse au rapport de production des mésons p(760) et p’(1630).
Soit

r =o(o')/o(0) (34)
le rapport des sections efficaces élastiques (rapport des hauteurs) des

résonances dans le laboratoire. Si on calcule numériquement pour

p1 = 6,0 GeV/c, on obtient pour p(760)

(30u%) = - 0,12% et ¢, (304%) = - 5054° ,

m1n

et pour le p’(1630) (

(137%) = = 3,460* et (13%%) = - 385%° ,

m1n

r_5i7-§z+,23/2 25 5,20 = 1,63,
c'est-a~dire que la section efficace €lastique du p’ dans le lab. devrait
étre plus grande que celle du p, avant méme de tenir compte de 1l'effet dd

a la résolution (décrit dans Fig. 37), ce qui est trés visiblement contraire
aux données expérimentales présentées dans la Fig. 58; ce résultat montre
les limites d'application du modéle périphérique. Comme nous 1l'avons déja
relevé, la formule (13) ne décrit pas convenablement la production des
résonances (loin du p8le). Expérimentalement, on trouve que la dépendance
en t est trés forte (Eq. 14). I1 faudrait donc faire intervenir des

termes correctifs d'absorption pour améliorer ce type de calcul; mais pour
un ajustement correct, il faudrait savoir si le systéme dipion est dans

une onde P, or nous nous proposions justement de voir si le rapport r

calculé était compatible avec le rapport r observé

=15%,

r

ﬂ_”(,:zz% et r

ata”
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en donnant une borne supérieure & ce rapport. Ainsi avec la connaissance
actuelle, la distribution angulaire de la Fig. 58 reste 1'unique informa-

tion sur le spin du systéme dipion a 1630 MeV; visiblement une onde F est
favorisée sur une onde P; si I =1, 1l'onde D est interdite (voir Section

Lo1.2). Comme le pic est trés large, on ne peut, a notre avis, éliminer

la possibilité que 1le méson R1(1630) soit un méson vectoriel, car dans les
données de la Fig. 58 1l'espace de phase sous le pic est non négligeable

de plus il‘n'esﬁ_pas exclu que plusieurs résonances contribuent a 1l'effet

observeé. -

3.3 Analyse du spectre des mésons d'étrangeté S = -1,
de masse comprise entre 1,4, et 1,9 GeV

3.3.1 Apergu de la situation expérimentale

Leﬂspeétre de masse des mésons étranges est bien moins connu que
celui des mésons non étranges. Une des raisons principales de cette lacune
est que l'expérience "Missing-Mass" n'a pas encore eu le temps, vu les
objectifs qu'elle s'était fixés, d'analyser systématiquement le spectre
des mésons étranges (voir Fig. 1). Les expériences de chambres & bulles
par leur nombre et leur qualité sont certainement équivalentes & celles
faites sur les résonances pioniques, et la confusion des résultats fait
bien ressortir 1'importance d'une investigation systématique des résonances
étranges & 1'aide d'un spectrométre de masse manquante. L'expérience
"Missing-Mass" n'a pu produire des résultats sur les mésons étranges qu'en
tant que sous-produits de la recherche de résonances mésiques non étranges,
c'est-a~dire en utilisant au mieux la trés faible contamination en K du
faisceau d25 (cf. Section 2.2.2). Malgré la faible statistique, & notre
avis, ces résultats ne manquent pas d'intérét; c'est la raison pour '
laquelle nous allons les examiner dans le détail pour, ensuite, tenter de
décrire, & la lumidre de ces informations et des données provenant des
expériencesvde chambres & bulles, le comportement du spectre de masse et

ses structures éventuelles.

Alors qu'en juillet 1966, lors de la conférence de Berkeley, les
données expérimentales sur cette région de masse étaient assez restreintes
(ef. Fig. 59), depuis, comme nous allons le voir, la situation s'est bien

améliorée.
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[Source : Réf. 48).]

3.3.2 Analyse de la production du spectrométre

de masse manguante

Si & 11,5 GeV/c 1'identification des K a été techniquement trés satis-
faisante (cf. Section 2.2.2), par contre & 12,0 et 7,0 GeV/c il est cepen=-
dant possible que des 7 aient contaminé le faisceau de K . Avant
novembre 1966 aucun test minutieux n'a été fait, aussi ne peut-on que fixer
une limite supérieure & cette contamination, soit 30% de 7. I1 semble
cependant assez invraisemblable qu'elle soit aussi grande. Cette conta-
mination présente un grave inconvénient puisque 1l'isobare du Az (ecf.

Fig. 11) est trés voisine de celle du méson K*(1400)!

Par contre, la contamination en ahtiprctons ne peut provoquer aucun
effet, car aucune résonance baryonique connue n'entre en coIncidence avec
les pics observés dans le spectre des K*. I1 résulte de ceci que les
données & 11,5 GeV/c, bien qu'elles présentent moins de structﬂre que
celles & 12,0 GeV/c, sont cependant beaucoup plus fiables. C'est pour
ces raisons que dans le spectre de masse manquante (aprés soustraction du
fond continu) de la Fig. 60 (et de la Fig. 1), nous n'avons fait figurer
que les données & 11,5 GeV/c. Il est évident qu'il ne va pas s'agir
de déterminer les structures fines du spectre, la statistique étant deux
cents fois plus faible que pour le spectre des résonances pioniques. La

présentation des données sera faite en boftes trés larges : 50 MeV.
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La figure 61 montre les résultats a 12 GeV/c pour 52° et 55°. Il n'y a
pas possibilité, vu le manque de statistique, de séparer en intervalles de
parcours. La somme des résultats & 12 GeV/ec (9g = 52° + 55°) est montrée

dans la Fig. 61c.

La partie hachurée de la Fig. 61 représente les événements produits

4 grands transferts; ces événements renforcent la structure du spectre a
1a masse de 1852 MeV (cf. Fig. 59). Il faut, cependant, rappeler que pour
les grands transferts l'identification des protons de recul n'est plus
possible. De plus, 1l'estimation de la signification statistique de ce

pic & L4,3 écarts-types ne tient pas compte de la grande incertitude sur le
niveau du fond continu. Une analyse en x° (cf. Section 3.4.2) ne permet
pas de choisir entre un comportement résonnant (Fig. 59) ou non (Fig. 61c)
du spectre. Le fond continu de la Fig. 61c a 1l'avantage de faire 1'éco~

nomie d'un pic.

Le K*(1400) est visible dans la Fig. 61b alors qu'il ne 1l'est pas
dans la Fig. 61a. Ceci est normal car l'efficacité géométrique du téles-

cope ne permet d'observer le K*(1400) qu'avec @, = 55°.

La figure 62 montre les résultats a 7 GeV/c et la Fig. 63 montre la
somme des résultats & 7 et 12 GeV/c pour la région du K*(1.00).

Les résultats & 11,5 GeV/c sont montrés dans la Fig. 64. La statis-
tique permet de prendre des boltes légerement plus petites (40 MeV) et de
faire la sélection "1+ 3 chargés", ce qui laisse entrevoir (sans la prouver)
la séparation du K*(1400) en deux objets, le premier & 1320, le second a
1430 MeV (cf. Fig. 65).

Alors qu'a 12 GeV/c les données ne laissent pas entrevoir cette
possibilité, celles a 7,0 GeV/c (Fig. 62) sont compatibles avec un tel
effet. La figure 66 montre la somme des données a 7 et 11,5 GeV/c.

La figure 67 montre 1'observation de K*(1400) dans le canal de désinté-

gration "1 chargé + neutre(s)" & 7,0, 11,5 et 12 GeV/c.
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3.3.3 Production des chambres a bulles

Récemment, le nombre d'expériences avec des chambres a bulles concer-
nant les résonances kaoniques a considérablement augmenté. Certaines
seulement de ces expériences ont été faites avec des faisceaux d'impulsion
suffisamment élevée (p1 > 5,0 GeV/c) pour produire des effets dans la
région que nous nous sommes proposé d'étudier. Ces expériences ont été
réalisées aux énergies suivantes : 5,0 GeV/b‘g’so), 5,5 GeV/651),

6,0 Gev/e %), 7,5 cev/c®*), 9,0 gev/c>®), 10,0 Gev/c>¢**7),
12,6 GeV/c*®) et 12,7 Gev/c®®).

Dans la Fig. 68, nous avons groupé des résultats concernant le
systéme (Kﬂ)49-51); dans la Fig. 69, le systéme (Kﬁn) chargé‘9-52’57-59)
et dans la Fig. 70 le systime (Kam)° neutre*® > Nous avons indiqué
les fluctuations statistiques d'un écart-type sur le contenu des boftes
voisines d'une masse ol, aprés comparaison des données de huit de ces
expériences, nous suspectons 1l'existence éventuelle d'une résonance, soit
les masses 1420, 1620, 1700 et 1780 MeV. La présentation des données en
boftes larges (2 20 MeV) due & la faible statistique et au faible pouvoir
de résolution des chambres & bulles ne permet pas une séparation parfaite
des diverses raies, si raies il y a. Comme le systéme (Km) n'a été
étudié qu'avec des faisceaux d'impulsion peu élevée (< 6 GeV/c), on ne
peut pas encore établir clairement si le canal est ouvert ou non & cer-
taines de ces nouvelles résonances. I1 semble pourtant que le canal (Km)

soit interdit pour la désintégration du K*(1780).

3.3s4 Perspectives

Nous ne sommes pas encore & méme d'établir un tableau similaire au
Tableau 13. La figure 1 montre qu'il y a compatibilité entre les éventu-

elles raies spectrales observées en chambres & bulles et les résultats a

1,5 GeV/c de 1'expérience "Missing-Mass".

Il est bien évident que 1l'existence de résonances pioniques non
accompagnées de résonances kaonigues serait inattendue. C'est dans
cet esprit qu'il faut considérer la tentative du paragraphe précédent,
de déterminer la position la plus probable des résonances kaoniques dans

cette région du spectre de masse; les données expérimentales sont certes
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insuffisantes pour prouver l'existence des éventuelles résonances indi=-
quées sur la Fig. 1 aux masses 1250, 1620, 1700, 1780, 1920, 2020 et
2220 MeV; & la masse 1080 MeV, il n'existe pas encore de preuves sfres
pour l'existence d'une résonance. L'apparente non-désintégration du
K*(1320) et du K*(1780) dans le mode neutre ou dans le mode Km tend a
assigner ces objets & la série JP : 1+, 2-, 5+, ce qul est en parfait

accord avec les prédictions du modéle q-q données dans la Fig. 1.

Revenons a des faits plus certains. La masse et la largeur du
méson K*(1400), bien qu 'encore imparfaitement déterminées semblent
se préciser de plus en plus comme le montre la récente compilation de la

Réf. 26b), d'ou le Tableau 15 est tiré.

Tableau 15

Largeur K*(1420) Masse K*(1420) Rapport de branchement

WETGHTED AU MEJGMTED AVERAGE =1417.27 +/- 4,45 54
ERAGE =@6.51 +.- §.31 SCALE = 1.71 CHISQ = 36.1 CONLEY = [} )
. = .o01 *_ /
SCALE = 1. = - *
1.28 CHISO = 18.1 CONLEV = 0.078 K TI/KW 0, 56 z 0, 11

T_,_ 60LDBERG 67 HBC 59 )
oy
sswe s e Kp/Km 0,35 £0,20

C
CRENNELL 67 HBC

SHEN 66 HBC 50 )
BRITISH 66 HBC Kp/ * 5
8ADIER 65 HBC K'nm < 1’2

SHEN §6 HBC

SCHUEINGR 66 HBC

GEORGE 57 HBC

DAHL 67 MAC

" DE BRERE 67 MAC

DE BAERE 67 HBC

6DLOBERS 67 HBC
puBAL 66 nns
BISHOP 66 HBC
BRADIER 65 HBC
SHEN 66 HBC
SCHUEINGR 66 HBC
DRHL 6?7 MBC
GEORGE €7 HAC
DE BRERE 67 HS8C
CRENNELL 66 HBC
FOCRRDI 65 HBC
BRITISH 65 HBC

CRENNELL 66 HBC
BARTSCH 66 MBC
HAGQUE 65 HBC
FOCARDI €5 HBC
BRITISH &5 MBC

1520. 3

o o
o o
- @
. -
M M

50
100.Q
150.Q
200.¢
250.4

o
13
~
-
K

U(1420) MASS 'NEV)
KU(1420) UIDTH (MEW)

3.4 Remarques générales

3.4+1 Problémes actuels de la spectroscopie mésique

A. Statistigue faible

Si les chambres & bulles ont pu contribuer & la découverte des réso-
nances hadroniques de masse peu élevée, ceci grice & leur merveilleux
angle solide de 4w, par contre, elles paraissent inadéquates lorsqu'il
devient nécessaire "d'investiguer" des résonances de section efficace

petite et de masse élevée. En effet, on est obligé d'accumuler un
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nombre énorme de photos (un demi-million, par exemple) dont seule une
proportion souvent trés faible (un millier, par exemple) contient des
événements intéressants utilisables pour un spectre de masse. I1 faudra
sélectionner ces photos, puis les analyser, les "scanner" soigneusement
"3 la main" soit prés de quinze minutes par photo. Méme avec des
techniques de dépouillement automatique, on ne peut espérer gagner plus
d'un facteur 10 en rapidité, d'ol des délais énormes avant de produire

un quelcongque résultat physique.

Pour les spectrométires de masse, tel que celui décrit au Chapitre 2,
la statistique reste limitée en raison du temps mort des chambres a
étincelles, de la vitesse de décodage du contenu des échelles de comptage
et de son enregistrement et du temps de machine accordé (pour des K* en

particulier).

B. Pouvoir de résolution en masse fini

Le pouvoir de résolution d'un spectrométre peut, dans une certaine
mesure, &tre amélioré. Pour les chambres & bulles, par contre, la réso-
lution en masse dépend du nombre de branches, de leur impulsion et de leur
configuration; elle dépend méme des dimensions de la chambre (bien que
cet effet ne soit pas encore définitivement prouvé); les résultats préli-
minaires de la collaboration Bruxelles-CERN, K" a 5 GeV/c‘g), obtenus a
l'aide de la grande chambre de 2 metres, suggérent une structure dans le
spectre des mésons étranges & 1250 et 1300 MeV, alors qu'a l'aide d'une
chambre & bulles plus petite (90 cm), les données précédentes montraient
un pic unique, large, au voisinsge de 1300 MeV. I1 est méme intéressant
de remarquer comment la résolution semble affectée par la taille de la
collaboration faisant 1'expérience. Plus le nombre d'Instituts parti-
cipants est élevé, plus larges semblent &tre les pics observés. Les
publications préliminaires ne contenant que la premiere partie des
données présenteront quelquefois des structures plus fines et plus

convaincantes que la somme des données de tous les participants.

c. Largeur des raies

La résolution en masse des techniques existantes doit &tre compareée

Y

4 la largeur de raies spectrales, éventuellement de 1'ordre du MeV, c'est-
a-dire une largeur de un, peut-8tre deux ordres de grandeur plus étroite

que le pouvoir de résolution..
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Examinons sur des exemples concrets ces trois points. Les données

présentées dans la Fig. 71 proviennent de la réaction

w-p - pX.

7 +na°,
oin21etpr = 11,5 GeV/e.

La figure 71A ne révéle aucune structure claire. La statistique
pour chaque bofte est relativement faible (un écart-type de fluctuation
est supérieur & 10% du contenu de la bofte). Seule une gibbosité du

spectre de masse aux environs de 1,7 GeV - le méson R - est perceptible.

On peut augmenter 1l'effet optique de cette gibbosité en groupant
les événements en boftes quatre fois plus larges (cf. Fig. 71B). Chaque
bofte contient maintenant une statisfique raisonnable (un écart-type < 10%
du contenu de la bofte). Un pic trés large d'environ 150 MeV émerge.
Les erreurs purement statistiques sur 1l'amplitude du signal ont doublé
de grandeur dans 1l'opération, mais optiquement, l'effet est mieux pro-
noncé. Ainsi, dans le cas d'un petit échantillon, ce n'est pas le
pouvoir de résolution du spectrométre (~ 30 MeV) qui limite la détection
d'éventuelles structures, mais la statistique insuffisante qui contraint
a présenter les données en boftes larges (40 MeV), en boftes plus larges

que le pouvoir de résolution, plus larges que les pics eux-mémes.

La figure 71C montre un échantillon quatre fois ﬁlus peuplé que
celui des Figs. 71A et 71B. Les barres d'erreurs dessinées pour la
région de 1,7 GeV sont de la méme grandeﬁr que celles de la Fig. 71B,
mais les boftes, elles, seront étroites, de la méme grandeur que celles
de la Fig. T71A. La structure est maintenant bien visible. Pour
estimer le bruit de fond, nous avons introduit la technique de quadrupler
la largeur des boftes; les fluctuations statistiques sur le contenu des
boftes sont maintenant de la méme grandeur que celles de la Fig. T71A,
mais la statistique est suffisante pour mettre en évidence un
"continuum®, lisse, & gauche et & droite de la structure du méson R.

La justification pour présenter des données en boites plus étroites que
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la resolution est la suivante : supposons que 1'on ait une raie spectrale
trés étroite, disons dix fois plus étroite que le pouvoir de résolution,
des boftes de trois & quatre fois plus étroites gque le pouvoir de résolu-~
tion ne vont bien sfir pas nous permettre d'épuiser la structure d'un pic,
mais cela nous permettra d'isoler la fonction de résolution du Spectro—
métre (cf. Fig. 37)e Si 1'on se contente de boftes larges, on ne pourra
jamais estimer la largeur d'un pic a moins que la largeur de la résolution.

On trouvera une discussion & ce sujet dans la Réf. 60).

Grfice & son pouvoir de résolution relativement élevé, le "MMS" a
été capable de mettre en évidence la structure fine du A, et du R
[cf. RéFs. 2) et 3)] sans pour autant étre capable d'en déterminer la
largeur. Ainsi, une éventuelle structure superfine de ces objets n'est
pas exclue, ni la possibilité d'une coinciderce en masse de deux objets
de nombres guantiques différents (la parité G, par exemple, que le

spectrométre & masse manquante n'est pas A méme de déterminer).

3.4.2 Problémes spécifiques de la spectroscopie manguante

A. Introdgggigg

Pour mettre en évidence un nouvel effet, on a intérét a travailler
dans les conditions les plus claires possibles : observer simultanément
4 une résonance le plus petit nombre possible d'événements provenant de
réactions non résonnantes. Ces réactions non résonnantes vont en effet
constituer un bruit de fond qui va obliger 1'accumulation de grande statis-
tique pour mettre en évidence un effet. Il est donc avantageux de pou-~
voir sélectionner un certain canal de désintégration et, si possible, de
choisir des conditions cinématiques favorables & la production de la

rd L4 .« P
resonance etudiee.,

B. Espace de phase

Le fond continu obtenu dans un spectroméire de masse manguante est un
mélange d'espace de phase & plusieurs corps difficile a calculer. Pour
effectuer un tel calcul, il faudrait disposer de données précises concer-
nant les sections efficaces totales et différentielles des différentes
réactions, alors que les données expérimentales sont encore trés incom-

plédtes. La forme méme du "continuum" pour un nombre déterminé de produits
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de désintégration est assez mal connue des effets périrhériques ou ciné-
matiques [effet de Deck et autressq] peuvent déformer complétement
l'espace de phase invariant [ef. Réf. 16)]. Il est cértain’que l'on
obtiendrait.un grand avantage a travailler avec un espace de phase compo-
sé de canaux de basses multiplicités et se placer dans les conditions
cinématiques ol l'espace de phase est le plus petit possible. Sur ce
point la méthode du Jacobien, en imposant une région de transfert de
quadri-impulsion, est un handicap. En effet la technique de la masse
manguante au proton implique 1l'existence d'un bruit de fond presque tou-
jours élevé. Le systéme va &tre déclenché par des protons ne provenant
pas forcément de la réaction m p - pX , mais aussi de la désintégration de
résonances baryoniques. [Pour plus de détails, voir Réf. 5).] On sera
obligé de se contenter d'un "continuum" tracé approximativement & vue

& partir des distributions en boftes larges, en amont et en aval des
résonances. Cette évaluation du bruit de fond a donc un caractére arbi-
traire, mais on peut justif'ier cette méthode de la maniére suivante :
quand les résonances sont étroites, il n'est pas nécessaire de connaftre
l'espace de phase; il suffira de détecter les déviations du fond continu,
car on sait que les interactions fortes ne doivent pas avoir de discon-
tinuités sans la présence d'effets résonnants; ainsi, le bruit de fond de
la Fig. 47 aurait pu &tre tracé de nombreuses maniéres différentes, sans
pour autant pouvoir mettre en cause l'existence de la structure fine du

méson R.

I1 existe encore un autre probléme dans l'estimation du "continuum";
c'est la contribution des "ailes"™ de la résonance. La distribution angu-
laire en boltes de la Fig. 49 montre un seul pic, aussi le fond continu
estimé & vue va dans ce cas favoriser les effets résonnants de cette
région, ou tout au moins &tre une approximation plus correcte du nombre
d'événements résonnants que ne le permet la Fig. 51, par exemple. Aussi
dans 1'évaluation de la section efficace & t = 0,23 (GeV/c)?, d'aprés la
Fig. 32, on trouve environ 70 pbarn/(GeV/c)? alors qu'a partir de la somme
des résonances R données & la fin de la Section 3.2.2 on ne trouve que
36 ubarn/(GeV/c)?. '
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La figure 72 est une juxtaposition de trois résonances en forme de
Breit-Wigner, élargie par le pouvoir de résolution qui est de 30 MeV
pour une largeur intrinséque de 10 MeV; 1'histogramme de la Fig. 72
simule grossidrement la situation de la Fig. 53. On voit que l'estima-
tion du fond continu peut facilement induire un facteur ', dans 1l'esti-
mation de la section efficace de la résonance. En conclusion,'on ne
peut pas faire d'ajustement pour déterminer la largeur des pics de la
Fig. 53, car on ne connaft pas leur hauteuf relative. Dans le cas

démonstratif de la Fig. 72, nous avons choisi les rapports d'intensité
1:1,3:1,5.

C. Canaux de désintégration

La plupart des résonances vont avoir certains canaux de désintégra-
tion préférentiels. Si l'on parvient & sélectionner ces canaux, on
renforce l'effet en obtenant un meilleur signal par rapport au bruit de
fond. Le "MMS", dans sa version utilisée jusqu'en décembre 1966, ne
comportait pas de dispositif permettant une séparation fiable des divers
canaux de désintégration. La seule possibilité offerte pour réduire
la multiplicité des produits de désintégration est une sélection sur les
produits de désintégration chargés, au moyen des compteurs Vi et de la

matrice de compteurs.

L‘avantage de ces sélections - bien que grossidres - comme on l'a vu,
consiste dans la possibilité d'éliminer en partie la contribution des
multiplicités élevées. Cette limitation sur les canaux & grands nombres
de particules permet d'obtenir un fond continu de pente plus douce, plus
facile & estimer. D'autre part,'la sélection V4 ou V2, bien qu'insuffi-
sante d'ordinaire pour séparer le canal "1 chargé + neutre(s)" du canal
"3 chargés + neutre(s)", a permis dans le cas du méson p de faire une
sélection relativement efficace [cf. Réf. 62)]}. Ce résultat était
possible & cause de la valeur assez faible de 1'impulsion incidente et

du rapport signal-bruit de fond S/B tres favorable.

D. Exemgles

Nous allons examiner maintenant quelques exemples pour illustrer
1'influence du fond continu dans la mise en évidence de nouvelles réso-

nances. - L'effet essentiel est une augmentation de S/B pour les basses
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Intensité relative 1:1,311,5

)

-

3 résonances en B.W.

[_;w = 10, 6 = 12,7

—
] X, = 1,633 X, = 1,70;
i Xy = 1,75 GeV
J L
S 5
V bruit de‘lfond estimé
42%
4 + .
1,6 1,7 1,8 X(Gev) bruit de fond vrai
Fig. 72

Evaluation de 1l'erreur possible dans l'évaluation du fond continu.
Exemple avec simulation de trois résonances aux masses des mésons R.
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multiplicités. Un échantillon de masse manguante pure, disposant d'une
assez copieuse statistique, mais ol aucune sélection n'a été faite sur la
multiplicité des produits de désintégration, est montré dans la Fig. 73.
La résonance Rs, par exemple, apparaft avec une signification statistique
assez faible (~ trois écarts-types) pour un S/B de 1:15. Si on normalise
& 1 la hauteur du "continuum" & la masse 1,9 GéV/c et que 1l'on considére '
l'unité sur l'éghelle de masse comme 1'intervalle compris eﬁtre 1,4 et

1,9 GeV (500 MeV), la pente obtenue est de 51%. ;

Les données résultant de deux semaines de production ~ présentées
dans la Fig. 74 - montrent comment la sélection "1 ou 3 chargés + m
neutre(s) (m 2 0)" réduit la pente du "continuum" & 36% en unité définie
plus haut. Au-dessous de'la masse 1,4 GeV, la remontée de spectre est.

due & l'aile droite du As.

Sur la Fig. 75 sont présentés deux échantillons montrant la réso-
nance Ry avec tous deux une signification statistique de ~ quatre écarts-

types.

Les données provenant de 1l'expérience "Missing-Mass"™ (données iden-
tiques & celles de la Fig. 56) ont subi la sélection "1 particule chargée"
dans la matrice de compteurs. Cette sélection, comme on le remarque,
diminue d'une maniére trés importante (facteur 2) la pente du "continuum"
en limitant le nombre de canaux contenant de grandes multiplicités. Le
rapport S/B est maintenant de 1:7. Les données de Forino et al.29)
montrent le Ry avec un S/B de l'ordre de 2:1, ce qui est évidemment assez

exceptionnel.

Ainsi, 1'impossibilité de sélectionner les canaux de désintégration
va contraindre une expérience de masse manquante pure & disposer d'une
statistique jusqu'a trente fois plus élevée qu'une expérience de chambre
4 bulles, pour mettre en évidence un effet de méme signification statis-

tique.,

Il faut remarquer ici que pour chaque bouffée du SP du CERN, une
expérience de compteurs peut enregistrer facilement les interactions
générées par 10° particules incidentes, alors qu'avec une chambre & bulles
il est difficile d'accepter plus de quinze particules incidentes par

bouffée.
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Les considérations précédentes expliquent donc nos appellations de
“"statistique faible" des données montrant un pic de moins de cent événements,
Dans le meilleur des cas, l'éxpérience "Missing-Mass" n'obtiendra qu'un
rapport S/B de 1:1 (par exemple pour le méson p et A;); or, le groupe
"Missing-Mass" a fixé le critére suivant pour statuer de i'existence d'une
résonance : "effet émergeant du bruit de fond avec une signification
statistique supérieure & cing écarts-types"; cent événements par bofte
sont donc dans ce cas la limite pour trouver dans une bofte un effet de
1l'ordre de cing écarts-types. Pour illustrer le handicap dans le rabport
S/B d'une expérience masse manquante vis-a-vis d'une expérience de
chambres & bulles, examinons un autre exemple provenant cette fois de la
réaction K-p - pZ-. Comme on 1l'a vu au chapitre précédent, le nombre de
K incidents & 12,0 GeV/c dans 1'expérience "Missing-Mass" est deux cents
fois plus petit que celui des 7. Aussi, méme en prenant l'intervalle de
transfert de quadri-impulsion le plus large possible [0,22 < t < 0,81 (GeV/c)?]
et la totalité de nos données & 12 GeV/c (angle du télescope a 52° et a
55°), la statistique reste faible. En présentant les données en boftes
trés larges (50 MeV), on remarque que le bruit de fond n'est pas lisse (tout
au moins optiquement) et qu'il apparaft un pic aux alentours de la masse
1,87 GeV. Il est difficile cependant de déterminer si 1l'on est en
présence d'un effet réel ou d'une fluctuation statistique. Le rapport
S/B est de 1:2 (cf. Fig. 76). Pour les données de Bartsch et al. dans
lesquelles un effet est visible presque & la méme masse, le rapport S/B
est de 2:1. Les deux expériences présentent des pics contenant environ
le méme nombre d'événements, mais la signification statistique est bien
meilleure pour l'expérience de Bartsch et al.57), le comportement du

"continuum" désavantageant nettement 1l'expérience "Missing-Mass".

On a tracé un fond continu incluant 1'hypothése d'un pic & la masse
1,87 GeV et un fond lisse (ligne droite). Tous les deux s'ajustent bien
aux données; mais la solution la plus simple est de conclure que les
données de l'expérience "Missing-Mass" présentent un "continuum" dépourvu
de structure, qu'on peut représenter par une ligne droite avec une proba=-

bilité pour le xﬁ.dans 1'ajustement de cette droite, de 15%.
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4. EXPERIENCE "MISSING-MASS" ET MODELE DES QUARKS

"I]1 est doux & la paresse
intellectuelle d'étre cantonnée
dans 1l'empirisme, d 'appeler un
fait un fait et 4 ' interdire la
recherche d'une loi".

G. Bachelard
(La formation de 1'esprit
scientifique)

4.1 Introduction

Lele1 GEénéralités

La découverte par l'expérience "Missing-Mass" de structures fines
dans le spectre de masse des mésons lourds rend possible une confronta-
tion de résultats expérimentaux et de modéles relatif's aux lois sous-

jacentes gouvernant le spectre de masse des mésons.

L'hypothése des quarks s'est révélée trés intéressante en permettant
1'interprétation de nombreux résultats expérimentaux de la physique
corpusculaire. Une variante du modéle des quarks, variante directement
relide aux découvertes de 1'expérience "Missing-Mass", est 1'interpréta-

tion du spectre des résonances mésiques en termes d'excitation orbitale.

Avant d'examiner les correspondances possibles entre les prédictions
du modéle et les résultats expérimentaux, définissons les symboles que

nous emploierons.

4.1.2 Nombres guantigues et symboles

o : le moment cinétique intrinseque.

Pour un systéme de n particules de spin s,

g:v>:—5 .

Pour un systéme de n pions, 0 = 0, quel que soit n. Les mésons

sont des particules de spin entier, ils sont donc des bosons.
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L : 1le moment cinétique orbital.

: le spin total d'un systéme de deux particules
J =L+o - (35)

pour un systéme multi-pion, J = L.
S : 1'étrangeté.
Pour le méson m, S = O, pour un méson K , S = -1.
I: 1'isospin.
Les mésons d'isospin entier sont encore des bosons par rapport a la
symétrie interne.

C : 1la conjugaison de charge ou parité C

c= (-1 (36)
G : la parité G

¢ = (- 2 -t (57)

P : la parité P.
La valeur propre de la parité d'un systéme de deux particules iden-

tiques de spin entier (diboson) est définie par

p=(-1)b, (38)

De (35) et (38), il ressort qu'un systéme dipion de parité négative
ne peut pas €tre dans un état de spin pair et, en particulier, une réso-

, . G + .
nance mésique avec 72 2™ ne peut pas se désintégrer en 2m. Pour un -

systeme quark-antiquark la parité sera définie par

P= (-, (38)

Le Tableau 16 présente une nomenclature rationnelle pour désigner

une résonance mésique.
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Tableau 16

Symbole I |G
W 0 -
o 1 -
X 2 |-
] 0 |+
p 1 +
¢ 2 +
K A
L yA

k1.3 Quarks et mésons

3)

de spin ‘%. Vu 1'abondante littérature sur les quarks [ef.,

Les quarks s'ils existent sont vraisemblablement des fermions®

+)

par exemple, Réf. 65)], nous nous contenterons de rappeler certaines

[
lourds

caractéristiques du systeme g-q.

Le systéme qi-aj (i, j =1, 2, 3 ou p, n, A\) permet de former des
"nonets" en termes de SU3. Le spin du systeme qi-aj prend la valeur 1

ou O.

S'il existe entre le quark et 1l'antiquark un moment cinétique orbi-
tal L > 0, il va se former guatre sous-niveaux dus au couplage spin-
orbite. BEn supposant le potentiel entre guarks trés profond, on est en
droit de considérer que le systéme qi-aj peut prendre une masse relative=~
ment petite (par rapport & la masse d'un quark), suffisamment petite
pour &tre celle d'un méson dont il a les propriétés; aussi, le modéle
en excitation du moment cinétique orbital d'une paire g-q peut prétendre
&tre concerné par tous les mésons connus d'isospin I < 1. Expérimenta-
lement, alors qu'aucune évidence définitive n'a été établie en faveur
de méson I > 1 [cf. Réf. 66)], il pourrait, & premidre vue, sembler que
le modele d'excitation orbitale d'une paire q-a suffise & décrire et
classifier tous les mésons connus. Nous donnerons plus loin notre

point de vue sur cette question difficile.
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On peut en outre se poser la question de savoir s'il est vraiment
important que les guarks soient trouvés expérimentalement. H.R. Dalitzsﬂ
estime que si les quarks ne sont pas des particules réelles, le modéle

n'a aucun intérét.

Letelse Formules de masse

Il existe une grande variété de formules de masse reliant entre elles
les masses des différentes particules. Certaines formules sont tres
ambitieuses [cf., par exemple, Réfs. 68) & 71)], alors gue d'autres se
contentent de relier empiriquement les masses des différents états d'iso=-

spin d'un méme multiplet de SU3 [cf., par exemple, Réf. 72)].

68 -
S.L. Glashow ) a proposé récemment une formule de masse basée sur le

modéle des quarks

M = A+ B[L+o+ (Ng/2)+ Ng] (39)

ol A et B sont des constantes et ol Nd est le nombre de quarks (ou d'anti-
quarks) légers et NS le nombre de quarks lourds (étranges) dont sont
composées les particules. Cette relation empirique qui n'a apparemment
que deux paramdtres libres en contient implicitement un troisiéme a savoir
si le méson envisagé est construit avec q-q ou q99q, or c¢'est précisément
sur ce point que nos prédictions ne coIncident pas avec celles de

S.L. Glashow.

Le moddle en excitation orbitale d'une paire q-a méne & une formule
de masse simple pour les mésons; la masse ML de chague onde (cf. Fig. 1)

pourrait simplement &tre décrite par

L
ME = M2+ >’163(Ez) (40)

ou la masse de base My est une fonction des nombres quantiques internes.
N 67 ” ’ . . .
Dalitz ) propose une dépendance en L de 1'énergie d'excitation due au

terme centrifuge

8 (B%) = L(L+ 1) <;15 >
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avec
L = 1
<r2 >L>1 - <r2 >L=1 2L+ 1 °

Cette dépendance en L de SL(EZ) ne semble pas particulidrement bien

décrire la situation expérimentale.

Toujours d'esprés la Fig; 1, on remarque que chaque niveau ML ést, en
fait, subdivisé en quatre sous-niveaux. les remarques de la Section 4.1.3

amenaient d'ailleurs & envisager l'existence de tels sous~niveaux.

A l'exception de 1l'onde S pour laquelle la séparation ne peut &tre
due qu'au couplage spin-spin, les autres séparations, comme nous allons
le voir, semblent &tre convenablement décrites en faisant intervenir

exclusivement le couplage spin-orbite.

La disparition de 1'influence du couplage spin-spin & partir de
1'onde P pourrait &tre, d'aprés Dalitz®’ , due & la courte portée du
potentiel spin-spin. La formule de masse découlant de ces considérations

s'écrit, pour des L > O
Ma(L,A2)=ML2+aZ.Az " . . | : . (#1)

a = la séparation unité, en masse ,
A =VL*g en unité de h . (42)

Notons qu'il n'existe pas de justification a priori pour choisir M
plutbt que M dans (41)s Dans la section suivante, nous examinerons la

compatibilité entre la formule de masse (41) et les masses des résonances.

L.2 Classification des mésons d'aprés le modele d'excitation
orbitale d'un systéeme quark=-antiguark

4.2.1 Spectroscopie du systéme g:ﬁ,[cf.bRéf. 73)]

Nous allons utiliser la notation spectroscopique habituelle mLJ (ol
la multiplicité m = 20+ 1) pour identifier les différents états. On a,

pour chague niveau d'excitation orbitale, trois états triplets de
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conjugaison de charge C = (-1)L+1, soit °L L et °L _q» et un état

L L+’ L L
singulet 1LL avec C = (=1)". 1la séparation en masse des quatre sous-

niveaux due au couplage spin-orbite, d'aprés les formules (41) et (42),

est

A = Y% a?[J(T+1) - L(L+1)=S(5+1)] (43)
avec a®, la séparation unité en (masse)?, et
A= MM/a . (¥2')

Pour un L donné, on aura

J=L-1 A = Y[(L-1)L-L(L+1)-2] = -L=-1
oc=1{J=1L A ='/2[L(L+1)-L(Lf1)-2] = =1

J=L+1 A = %[(L+1)(L+2)-L(L+1)=2] = L
oc=0 J=1L A2 = Y [L(L+1)=-L(L+1)] =0 .

Le Tableau 17 résume ces résultats.

Tableau 17

m 3 3 1 3
Ly | “hpeq | g | Lp | Tl
A2 |-L-1|=-1] 0 L
2
A A L 1 L

Le Tableau 18 donne les différents états possibles d'isospin I = 1 du
systéme g-q, alors que les Tableaux 19 et 20 présentent les divers mésons

trouvés expérimentalement. .
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Tableau 18

Etats d'excitation orbitale d'un systéme q-a d'isospin I = 1

Onde |L|oc |J | A? mLJPG
ojo| o |'s,--

s |o
111 0o |®s,-4
o1 0o |'P++
0| =2 |?Py+=

P |1
111 -1 |°P,+-
2 +1 3P2+--
o|2| o |'p,--
1 -3 3D1-+

D |2
112 =1 |°D, -+
3| +2 |°Dy-4

Remarquons encore que seule la cofncidence des résultats expérimen=
taux avec les prédictions de séparation des états justifie & nos yeux la
prise en considération exclusive de 1'interaction spin-orbite, au détri-
ment des autres forces. Il n'est pas exclu, d'autre part, que les
mésons soient "habillés" et que les masses des états soient considéra-
blement déplacées par rapport aux niveaux prédits pour les mésons "nus".
La position relative des états singulets pourrait &tre la plus sensible
& cet effet. Les résultats ci-dessous ne seraient alors que l'effet

d'une cofncidence due au grand nombre de résonances.



- 138_

L.2.,2 Tentatives d'identification des mésons avec les états

prédits par le modcle d'excitation orbitale d'un systéme g-gq

A, Les états avec L = Q et L = 1

Tableau 19
[Source : Réf. 67).]

3P+ ) P+ P, +
8 :aw(96h) | AL+ w(1080) |B :p,(1210) | A : w(1290)
K* : K(1080) | K& : K,(1215) | K* : K,(1320) | K** : K(1420)
L=11s :n(1050) | D : n(1285) |H : w(975) | £ : n(1250)
G :n(1440) |E : n(1420) |w : w(~1380) | £/ : n(1514)

‘ISO_ Js1_
7 1 w(140) p p (760)
: K(495) K* : K(890)
L=0 n : n(550) w® : w(783)
X° : n(960) @ ; w(1019)

Quand la détermination compléte des nombres quantiques d'une réso-
nance n'est pas encore faite, le nom du méson est souligné. Ce tableau
est & notre avis trés spéculatif si 1l'on tient compte du fait que liexpé-
rience "Missing-Mass" n'a jamais observé ni le méson appelé Ay ni le
méson B.  Deux possibilités sont ouvertes : soit que ces deux mésons
n'existent tout simplement pas, soit qu'ilé sont produits & trés bas

transfert dé quadri—impulsion.

~Le Tableau 19 établi par Dalitz67) permet d'entrevoir une explica- .
tion possible de la largeur exceptionnelle du p(760), et 1'étroitesse des
résonances plus lourdes (cf. Fig. 1). Bien que le modéle q-a soit
limité par notre ignorance compldte de la dynamique des quarks, une régle
de conservation, supplémentaire & celle de P, I, Is, G et S, pourrait 8tre

la conservation de L.
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Le p(760) se désintégre avec une largeur appréciable en deux m, eux
aussi formés d'un systéme g-q, d'onde S. Par contre, le §(964), par
exemple, ne peut se désintégrer sans violer la régle AL = 0. Si l'on
oublie le B(1210), pour qui le canal &7 serait ouvert, et le Ay (1080)
(1'existence de ces deux mésons est encore incertaine), la régle AL = 0
semble marcher pour tous les mésons lourds. Le canal A2 » B+ m n'est pas
possible & cause de l'espace de phase, de méme gque tous les autres canaux

de désintégration des résonances lourdes ne violant pas la régle AL = 0.

Ce type d'argument pour expliquer la largeur tres étroite des pics
découverts dans l'expérience "Missing-Mass" semble plus efficace que les
considérations sur la barridre centrifuge due aux spins élevés de ces
objets, car il est loin d'étre certain que ces objets aient vraiment un

spin élevé (voir prédictions du Tableau 18).

Le méson 2z offre actueilement un intérét considérable pour le
modele q-a, car il existe aux environs de 130¢ MeV au moins deux objets

[cf. Réf. 2)] sinon trois! Rappelons bridvement les faits expérimentaux :

a) L'expérience "Missing-Mass" a mis en évidence deux pics distincts dont
l'origine est encore incertaine. On peut y ajuster différents types

de Breit-Wigner suivant les hypothéses faites, par exemple :

1 "deux pics indépendants", soit deux Breit-Wigner incohérentes multi-
plides par la fonction de résolution [d'aprés la formule (32) mais
avec o = 7 MeV], on obtient A, (1273t 16, T = 28+ 12) et
Ao2(1311+ 16, T = 42+ 10), ce qui donne une probabilité P(x*) = 20%;

2 "dipole" : A; {1296+ 16, T = 30* 3) et P(x*) = 70%;

3 "interférence". Deux Breit-Wigner cohérentes superposées.
A21(1307%5, T = 8,6*4,2) et A.2(1284t5, T = 51+ 17) avec
P(x®) = 60%.

7 ‘ ’ - ) . . - .
b) R. Vanderhagen et al. ) ont mis en évidence avec une signification
statistique de 3,8 écarts-types un pic dans le systeme p-w- qui ne peut

avoir que 1'isospin I = 2, si cet effet est réel.

¢) La collaboration BBFO a récemment analysé le systéme (pﬂ)o [voir
Réf. 42)]. Le spectre de masse du systeme p°w° a une gibbosité treés
significative a 1300 MeV, une autre moins prononcée a 1630 MeV. 11
faut remarquer gue pour le Az, les zones de recouvrement du p(760)

dans le diagramme de Dalitz sont trés larges.
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Voild pour les faits expérimentaux; examinons maintenant les diverses
interprétations. R. Gatto75) a envisagé la possibilité de 1'interfé-
rence destructive de deux résonances de mémes nombres quantiques de
masse voisine de celle du A2; 1'hypothése d'un dipole, posant des dif-
ficultés d'interprétation théorique, devra probablement &tre éliminée
au profit de 1l'hypothése 3. Le résultat de 1l'hypothése 3 conserve a

ces résonances un caractére étroit (transition interdite).
6)

résonances de mémes nombres quantiques, mais de structure interne dif-

Plus récemment Lassila et Ruuskunen’ ont fait 1'hypothése de deux

férente. En explicitant cette idée, on aurait :

a) Un état & deux quarks qpan se désintégrant principalement en pm. La
largeur de ce pic pourrait &tre due a l'orientation identique des

spins des quarks dans le A, et dans le p.

b) Un état & quatre quarks qpanqAaA de masse ~ 1297 et de largeur 2 &

3 MeV se désintégrant principalement en KK.

Nous aboutissons donc & la conclusion que le spectre de masse des
mésons est formé & partir de deux systémes distincts : les états
d'excitation orbitale du systéme qq formant les raies prinéipales du
spectre et ceux du systeme qqaa, les raies secondaires du spectre.

I1 en résulte que le "A" serait formé d'au moins deux états:

1) I=2 qqq
2) =1 aq , }
- {
et peut-&tre 3) =1 qqqq -

Le A, observé dans 1'expérience a) serait expliqué par 2 et 3, celui des

expériences b) et ¢) par 1.

Tnsistons enfin sur l'urgence de l'investigation systématique du
spectre des K* aux environs de la masse 1400 MeV ainsi que le spectre
des isosingulets dans la m&me bande de masse, pour déterminer si les
propriétés du A, sont isolées ou communes au nonet 2", voire aux quatre

nonets d'excitation orbitale L = 1.

Examinons maintenant une des caractéristiques les plus intéres-
santes du moddle en excitation orbitale : 1la séparation entre les états

due au couplage spin-orbite.
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Par exemple, pour les états L = 1, I = 1, en partant de la différence
de masse maximum, on peut calculer la masse de 1l'état triplet intermé-

diaire. On a d'aprés les Tableaux 17 et 19 :

a) La différence des coefficients de couplage spin-orbite

Aimax

Bom ) 0,382 A(A)-AE(8) = (+1) = (-2) = 3 .

‘\/‘ “

e
il
ub

b) La différence maximum de masse carrée

AR MR = 302 = MP(A2) ~ME(8) T 0,76 GeV?,

a® = 0,25 GeV® .
¢) La position relative de l'état intermédiaire
AA)-2() =(-1)-(-2) =1,
d'ou
M (A4) = M2 (8) +a® = (1078)* MeV® .

La valeur expérimentale trouvée pour le Ay étant de 1080 MeV.

B. Les états avec L = 2

On attend quatre états isotriplets d'excitation orbitale L = 2, soit

d'aprés le Tableau 17 :

Tableau 17’

BL1PG | *Dy =t | *Dymt | 'Dyen | *Dys

A, A2 2 1 2




Nous avons récemment présenté [voir Réf. 13)] une comparaison entre
les états résonnants dans la bande de masse comprise entre 1,4 et
1,9 GeV et les états de 1'onde D du systéme q-a. D'autres tentatives
ont €té faites, en particulier celle, trés intéressante, de Kwak et
Wong77). Nous allons présenter une tentative encore un peu différente
d'identification des états du.systéme g-q et des résonances mésigues.
L'existence possible de résonances, de méme masse, du systéme q—a et du
systéme qqqq rend notre choix (Tableau 20) relativement arbitraire
(cf. Tableau 13).

Tableau 20

’p, - °D, - 'D, - ’D, -
Ry pV(163O) Ry : pA(1700) Ry : @(1750) |Ra : pv(1830)
Lo Ky : K(1620) |K& : K(1700) |Ks : K(1780) | K& : K(1920)
" e w : w(1700) |7 : n(1600) |w : w(1850)
) 1A 1 Y

Il est nécessaire de rappeler ici que la détermination expérimentale du
7 au pv(1630) (ef. Section 3.2.4), bien que préliminaire, favorise 3 ,

contrairement & notre assignation 17 du Tableau 20.

Examinons & nouveau la séparation en masse des états, mais cette
fois avec L = 2, en supposant que cette séparation est due uniquement
au couplage L°* g. On peut calculer & 1'aide des valeurs expérimentales

la séparation relative des masses au carré des quatre isotriplets
(1,7+0,3):1:(2,2% 0,3)
alors que le Tableau 17’ prédit les rapports

b A = 2:1:2 .
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Si 1'on considére la séparation relative en masse plut8t que la masse

carrée, les résultats sont moins satisfaisants
(1,5%+0,2):1:(1,7£0,2) .

Ceci semble confirmer la validité de la formule (41). Calculons
maintenant le coefficient a® des formules (41) et (43) et la position
relative de deux états en prenant comme référence les deux autres.

Soit a;’L = af’z, 1'unité de séparation entre isotriplets (I = 1), due au
couplage L* g, dans 1'onde D(L = 2). D'aprés les Tableaux 17’ et 20, on

attend entre Ry et Rs une séparation de 3a®, d'ol

2 _ 1,750° - 1,630°
ay o =

, 7 = 0,11 GeV?

contre af,1 = 0,25 GeV?.

Soit a; L= a; ,» L'unité de séparation entre les isodoublets
] 2y
(I = %), due au couplage L*g, dans 1'onde D(L = 2). A partir des K*

des Tableaux 19 et 20 examinons le comportement de a;Z L
’

o? - 1,780% - 1,620°
‘/‘2 22 3

= 0,20 GeV®

contre a;, , = 0,27 GeV®*.  On constate donc que le coefficient a® de la
25

formule (41) dépend de 1'isospin et décroft rapidement quand L croit,

mais que la variation en L est moins marquée pour les mésons d'isospin

I = % que pour les mésons d'isospin I = 1.

Calculons la masse de Rz et de R4

(1,707)%

MRZ = MI:, +2af 2

(1,832)2

2 2 2
= + 2a

MR‘. MR; 1,2

4 comparer avec les valeurs expérimentales pour les masses du R et du R4

My = 1,700 0,015 GeV et My, = 1,830% 0,015 GeV .
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Pour la masse de Ke et K:, le calcul donne

My, =Yg, 28y . = (1,730)°

au lieu de 1,700 GeV que nous avons proposé sur la base des données

expérimentales actuellement disponibles, et

ME‘ = M};+2a12 2 = (1,900)2

‘contre une valeur de 1,920 GeV que nous proposions. On peut donc consi-
dérer que le modéle quark-antiquark donne des résultats extrémement
encourageants; la difficulté majeure reste 1l'identification des raies
principales. En effet, les plus intenses des raies secondaires (systémes
qqqq) peuvent a priori trés bien Stre considérées & tort comme les plus
faibles des raies principales (systéme qq). La section efficace de
production des raies principales est vraisemblablement d'un ordre de
grandeur supérieure & celle des raies secondaires. La seule information
sur ce point provient de la Réf. 73), le systéme p m étant soixante fois
moins produit que le A; (pris comme un tout); il faut cependant tenir
compte du fait que le Ax est la résonance‘pionique la plus largement
produite. Rappelons enfin que le contenu de la Section 4.2 est illustré

dans la Fig. 1.

4.3 Quarks et trajectoires de Regge dégénérées

Dans la théorie des pSles de Regge [voir, par exemple, 78)], on
introduit la notion de signature d'une trajectoire pour rendre compte de
l'effet du potentiel d'échange. En conséquence, les pSles physiques
(résonances) devraient &tre séparés par AJ = 2.  Cependant, 1l'examen de
la Fig. 3 suggeére un AJ = 1 seulement. Arnold’g), déja en 1965, avait
proposé la possibilité d'une telle dégénérescence des trajectoires de
Regge qui, selon lui, serait causée par la prédominance du potentiel
difect sur le potentiel d'échange. Dans le cadre du modéle q-a,
Dalitzﬁ7) estime naturelle cette prédominance du potentiel direct sur le
potenfiel d'échange, car, selon lui, le potentiel direct est 4G &
1'échange d'un méson (considéré comme état 1ié gq~q) de masse petite,

alors que le potentiel d'échange est dfl & 1'échange d'un diquark (q-q)
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de masse trés élevée (~ 20 GeV). Nous avons repris dans la Fig. 77
1'idée de la Fig. 3 (diagramme de Kienzle) en termes de trajectoires de
Regge.  Pour le canal "s", nous avons utilisé les résultats présentés
dans les Réfs. 80) et 81). Pour le canal "t", chaque fois que la
trajectoire pésse par une valeur entiére de Re a = J, on observe une
résonance. Il n'est pas évident, qu'aprés la région physique

d Re a/dt > 0, la trajectoire redescende et tende asymptotiquement vers
- 0,5 Re a. Si les résonances sont des molécules de quarks et d'anti-
quarks, il se pourrait que, pour des excitations élevées, la molécule se
brise et que 1l'on obtienne, & partir d'un certain ¢, un spectre continu,
c'est-a-dire que 1l'on pourrait observer les quarks comme produits de

désintégration de résonances de masse élevée.

Hélas le diagramme de Kienzle est loin de décrire convenablement la
situation expérimentale. Le & est exclu et le R est considéré comme un
pic unique. Dalitz67) propose un réseau de quatre trajectoires de
Regge qui s'adapte mieux aux données expérimentales; il transpose en
termes de trajectoires de Regge le Tableau 19 de classification établi

4 partir du moddle g-gq.

Rex / -
?/ r\ Trajectoires

2 . et de REGGE
Ji260 ot fp de

canal "s”

t Gev2)

E EyZ4 IRl N
LIMIFE DE LA REGION ANALYTIQUI

\ 21 L LTAAATRUVAURETLVEVAVATATE RV ARVAVE AR TR TR ARTRTTIREA TN
Fig. 77

Trajectoires dégénérées de Regge.
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