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INTRODUCTION

Aprés le succés du modéle simple des quarks pour prédire et classer la
quasi-totalité des résonances hadroniques connues a ce Jjour, la
chromodynamique quantique devrait permettre de franchir 1'étape suivante

pour comprendre, préciser et détailler la structure intime des hadrons.

Cette théorie sur 1'interaction entre quarks est fondée sur le postu-

lat d'un nouveau nombre quantique : la couleur.

L'existence de la couleur comme nouveau degré de liberté des quarks,
introduite & l'origine pour résoudre les problémes de statistique posés
par les baryons des multiplets fondamentaux, n'a regu pour 1l'instant que

des confirmations indirectes.

En régle générale, l'introduction d'un nouveau degré de liberté se
manifeste par un accroissement significatif du nombre d'états physiques
observables. Ceci peut étre vérifié avec la découverte de nouvelles
saveurs. Le charme en offre un bon exemple. Méme sSi la nécessité
d'apparaitre comme des singulets de couleur, apparemment imposée aux
états physiques, géle ce degré de liberté au niveau des hadrons "ordinai-
res" composés du nombre minimal de constituants, une telle spectroscopie
révélatrice de la couleur doit pouvoir étre mise en évidence par la

découverte d'états composés de plus de trois quarks ou antiquarks.

De tels états, appelés états multiquarks, apporteraient une preuve
directe de l'existence de la couleur. Leur étude permettrait de préciser

les mécanismes de 1'interaction entre quarks.

Malheureusement les résultats expérimentaux n'ont pas répondu a
l'attente des modéles théoriques. Les expériences recherchant des états

étroits de baryonium (deux quarks, deux antiquarks) tels que les avait
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prédits le modéle de la "chimie de 1la couleur" sont & l'origine de
résultats contradictoires. L'existence éventuelle de mésobaryons (gqua-
tre quarks, un antiquark), comme par exemple les baryons d'étrangeté + 1
ou d'isospin 5/2, n'est pas confirmée par les derniéres analyses. Le
désintérét dans ce domaine s'est concrétisé par la diminution des publi-

cations qui leur sont actuellement consacrées [1].

I1 n'en est pas de méme pour le domaine des dibaryons (états a six
quarks) qui parallélement aux nouveaux états exotiques, boules de glu et
hadrons hybrides (états constitués de gluons ou de quarks et de gluons),
engendre toujours un intérét soutenu. Ceci est principalement dii & 1'ob-
servation répétée de signaux, interprétés en tant que dibaryons, surtout
dans le domaine non étrange. Ceci montre tout 1'intérét de 1'étude des
dibaryons. Ils présentent l'avantage d'exhiber un nombre quantique exo-

tique sans ambiguité, leur nombre baryonique.

Malheureusement, la distinction n'est pas facile & faire entre des
états nucléaires ou hypernucléaires "classiques" et 1les états
multibaryoniques que prédisent les modéles fondés sur la chromodynamique
quantique. L'étude de la spectroscopie des dibaryons pourrait permettre

de lever cette ambiguité.

Le présent mémoire repose sur les données de l'expérience "Dibaryons"®
menée au PS du CERN & 1'aide d4'un spectrométre magnétique & un bras. Cet-
te expérience a été congue pour la recherche d'états dibaryoniques
étroits d'étrangeté -2 dans la zone de masse comprise entre 2,1 et 2,5
GeV/cz. Les états visés avaient été prédits par différents modéles trai-
tant des états multiquai'ks comme le modéle du sac. Ces modéles seront
présentés dans le chapitre I. Dans les chapitres II et III seront décrits
l'appareillage expérimental, et le traitement des données. Le chapitre IV
présentera les données correspondant & la recherche d'états d'étrangeté
-2, ainsi que la limite supérieure en section efficace que l'on peut en
Qéduire. Enfin le chapitre V traitera de 1'étude d'un signal, correspon-
dant a un état d'étrangeté -1, déja observé dans plusieurs expériences au

seuil ZN et qui n'a jamals pu étre interprété correctement.



CHAPITRE I : THEORIE ET MODELES

A - DIBARYONS ET SYMETRIE UNITAIRE

Les premiéres prédictions concernant 1l'existence de multiplets

d'états dibaryoniques ont été faites par Oakes en 1963 [2].

Dans le cadre de la représentation SU(3) de saveur Oakes combine
l'octet des baryons JP = J./2+ par lui-méme et obtient la décomposition en
représentations irréductibles présentée ci-dessous avec les diagrammes
de Young associés. L'indice A,S vaut respectivement pour antisymétrique,

symétrique dans 1'échange des deux baryons.

Y
o L
1 -
0
-1
-2 _
1 8 10 10 27
8 @ 8 =(1 @ 8 @ 27)g @ (8 @® 10 @ 1)a
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Ce raisonnement a été étendu en 1964 par Dyson et Xuong [3]. Dans le cadre
de la représentation SU(6) de saveur X spin on obtient, en combinant le
56-plet des baryons par lui-méme, la décomposition en représentations

irréductibles suivante :

56 @ 56 = 462 @ 1050 @ 1134 @ 490

| @ [ LIITTTT]® [TT]1&® [1®

Seules les représentations 1050 et 490 qui sont antisymétriques corres-
pondront & des états physiques. La décompositic_m de ces représentations
, , _
sur SU(3)saveur ® SU(Z)spin est donnée dans 1l'annexe [1-3].
Restreignons-nous a la décomposition en représentations
irréductibles de Oakes. Celle-ci est incluse dans le 490-plet et le

1050-plet de Dyson et Xuong.

Compte tenu du principe de Pauli généralisé, les seules ondes permi-
ses pour les multiplets antisymétriques (symétriques) sont :
2S+1 3 1 3 3 1

1
LJ- SJ.' Pl' D1,2,3'etc°" (SO, PO,J.,Z' D2 etC...).

A ces ondes correspondent respectivement les spin-parités :

+ _+ _+
JP—l ,1 ,l ,2 ’3 '3 r (0 ,O ,1 ,2 '2 ,3 ,etc...).

Considérons l'antidécuplet (voir Figure [1]). A 1l‘onde 3Sl corres-

. . . s +
pondra dans 1l'etat fondamental, un état de Spin-parité JP =1 .

L'état appartenant a 1l'antidécuplet, d'isospin nul et d'hypercharge

+ 2, correspond aux nombres quantiques du deuton.

Identifiant cet état au deuton, Oakes associe de fagon analogue 1l'ef-
fet observé a 2130 Me\l/c2 dans le spectre de masse du systéme Ap [4,5] &
l'état d'isospin +1/2 d'hypercharge +1 de 1 antldecuplet ; nous

désignerons par la suite cet effet sous le nom de "H ".



I | T I I I T
Y
Antidecuplet JP=1+ MASSES (GeV/c2)
2 |- d 1.876 -
1 2129 -
2 Hg +
0k H3 AL H3 2.382 2.355 _
I°A *
200 >l
Z°p
Z°n
-1 [Hzd H; 2.635 2.561
ORI =" r° =°r° z°C
EOL” E"LC*
I l 1 | ] | l
-1 0] 1
I
z Figure 1
Oakes suppose que, dans la mesure ou la symétrie SU(3)saveur n'est

pas trop brisée, les autres états du multiplet existent sous la forme

d'états liés analogues au deuton ou, a la limite, de résonances.

IL applique la formule de Gell Mann et Okubo (GMO) & ces états.

La formule classique s'applique aux masses carrées des mésons qui

sont des bosons.

Les dibaryons, obtenus par la combinaison de deux fermions, sont for-

mellement des bosons. En conséquence, Oakes applique aux masses carreées
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des dibaryons la formule de GMO qui, pour une représentation de type
triangulaire comme 1l'antidécuplet, se réduit & une 1loi d'espacement

régulier.

Les masses des états prédits sont présentées dans la figure [2] rela-
tivement aux différents seuils baryon-baryon et données dans la colonne
de droite de la Figure [1]; la colonne de gauche correspond a& une loi
d'espacement linéaire en masse. Notons que 1'adoption d'une loi d'espa-
cement linéaire en masse n'entraine pas une grande différence pour 1l'état

d'hypercharge nulle.

T T T T T T T ] ]
NN
X
I=0
‘ I=1
N NEN .
NA \¥ NAT Vs
1\\‘ =3/
N I=>%
N
N
N
NENN AAT  NE(1530) I=0
IR
$ O =
ALX N
LN I=2
N
N
A \\ N
= Q
~I < lrzr 1=12
A = _3
SRaENr 1=°2
—t I=5f2
\
! 1 ! 1 . 1 ! AN |
2.0 2.2 2.4 26 2.8
¥ CURIALE M GeV/c?)

La courbe continue représente une loi despacement

regulier en masse; la courbe en tirets, une loi en

masse carree.
Figure 2
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En fait, la formule de GMO, telle qu'elle a été définie par de Rujula
et al. [6], représente une structure des interactions quark-quark a
l'intérieur des hadrons. Une formule de ce type s'appliquera donc aux
états dibaryoniques dans la mesure ol ceux-ci pourront étre considérés
comme formés d'un seul hadron contenant six quarks interagissant direc-
tement 1l'un avec l'autre par l'intermédiaire de gluons. De tels états de
dimensions limitées pourront étre construits dans le cadre du modéle du

sac (voir § [I-B—2])'.

Il est par contre difficile de justifier l'application de la formule
de GMO & des états analogues au deuton ; c'est & dire & un systéme de deux
triplets de quarks singulets de couleur et gardant en premiére approxi-

mation leur individualiteé.

On peut, pour de tels états, construire comme Curiale [7] une formule
de masse en étudiant la brisure introduite par su(3)saveur dans un
systéme de deux baryons 1iés par un potentiel & "longue portée" décrit par

1'échange de mésons.

En posant par hypothése que la brisure entre les états d'un multiplet
provient essentiellement des différences de masse entre les hadrons mis
en jeu, Curiale calcule la masse de certains des partenaires du deuton

dans l'antidécuplet.

I1 détermine alors une résonance dans le canal A N au seuil £ N & 2131
MeV/c2 qu'il est évidemment tentant d'identifier au H1+ et calcule une
masse de 2502 MeV/c2 au seuil £ I pour 1l'état d'isospin 3/2. Les
prédictions de Curiale sont portées sur la figure [2]. Un calcul analogue
avait déja été réalisé par Pappademos [8] sur le comportement au seuil des
états £ N et A Z, concluant & l'absence dans ces canaux d'état 1ié ou

d'état 1ié instable.
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B - DIBARYONS ET MODELES DE QUARKS

Le développement des modéles de quarks confinés a entrainé un regain

d'intérét pour les hadrons exotiques.

La nécessité du confinement de la couleur, apparemment requise par
les expériences actuelles, n'est pas encore une conséquence directe de la

chromodynamique quantique.

Le mécanisme du confinement a donc été impcsé aux modéles qui

étudient la structure des hadrons.
Les modéles de sac et de corde en sont 1'illustration.

1) LES MODELES DE CORDE

Dans le cadre du modéle des cordes duales, on associe dans les diffu-
sions hadron-hadron les résonances formées dans la voie s aux états

échangés dans la voie t :

C'est ainsi que la diffusion baryon-antibaryon fait apparaitre toute

une famille d'états exotiques ; les baryoniums.

Le modéle des cordes duales a été appliqué extensivement a 1a
phénoménologie du baryonium (Cf. Ref. [9]). Une étude aussi exhaustive

n'existe pas, & notre connaissance, pour les dibaryons.

Les développements des modéles de corde ont été nombreux, aussi ne
présentercns-néus, a titre d'exemple, que le modéle d'Imachi qui a traiteé

explicitement des dibaryons.

Dans le modéle des cordes - jonctions d'Imachi et al., [10,11], 1es

hadrons se construisent & partir de quarks et de jonctions. La coupure



- 11 -

des cordes reliant chaque élément ne peut se faire qu'en obtenant deux
hadrons de trialité nulle et singulets de couleur. Les quarks reliés a
une méme jonction se trouvent dans un état antisymétrique de couleur ; on
attribue en conséquence a la jonction la propagation du nombre baryonique
ainsi que l'essentiel de la masse du baryon. La structure la plus fonda-

mentale que 1'on puisse envisager pour un dibaryon est la suivante :

(qq)§ (QQ)ﬁ

Elle correspond a six quarks reliés par trois jonctions J et une anti-

jonction J.

En appliquant les régles d'Imachi [12] on obtient une masse égale a
celle de quatre jonctions, corrigée du potentiel attractif entre l'anti-
jonction et les trois jonctions :

M =4 Xx 1085 - 3 x 235 = 3635 MeV/c2 .

Dans le cadre de ce modéle, les régles de sélection s'exprimeront en

termes de constituants, quarks et jonctions.
Pour un vertex a trois hadrons :

— Une ligne de constituant ne pourra étre connectée a celle d'un

anticonstituant du méme hadron.

- Chacun des trois hadrons devra échanger une ligne de constituant

avec les deux autres hadrons.
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On absorbe ainsi la régle 0ZI.

En conséquence de ces régles, le diagramme ci-dessous est interdit.

r DIBARYON

I1 sera impossible d'observer un dibaryon en formation a partir de
deux baryons. Pour la méme raison, sa désintégration en deux baryons sera

fortement inhibée.

L'état dont nous avons calculé ci-dessus la masse, inférieure a celle
de quatre nucléons, aura une largeur étroite compte tenu de la nécessité

de conserver les quatre jonctions dans l'état final.

A partir de deux baryons dans l'état initial, la réaction autorisée
la plus simple amenant a la production d'un dibaryon entraine la produc-

tion simultanée d'un autre "exotique", un baryonium.
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Une voie de recherche, apparemment plus accessible, consisterait &
rechercher dans 1l'état initial 1a préexistence d'une structure

dibaryonique.

Le deuton, qui n'est pas dans le cadre de ce modéle considéré comme un
dibaryon, pourrait présenter avec une faible probabilité une telle compo-

sante.

L'énergie de liaison par nucléon est Plus élevée dans les noyaux
lourds et pourrait y favoriser 1'existence d'états multiquarks. Ceci est

un argument trés qualitatif en faveur de leur utilisation comme cible.

En conclusion, il faut noter que les modéles de corde ne permettent
que des déterminations trés approximatives de la masse des états
multiquarks. Ils apportent peu d'information sur les largeurs et les

sections efficaces, si ce n'est par le biais des régles de sélection.

I1 faut cependant souligner la diversité des développements qu'une
telle approche permet. Nous présentons, comme illustration, dans la figu-

re ci-dessous, des représentations de dibaryons extraites des références

[13,14].
o
(2]
Hadrons exotiques compliqués Dibaryons par

par K. KIKKAWA etal. [ 13 ] D.B. LICHTENBERG etal.[ 14 ]
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2) LE MODELE DU SAC DU MIT

Dans le modele du MIT, les hadrons sont formés de quarks et de gluons
porteurs d'une charge colorée et contenus dans un volume bien délimiteé ;

le sac [15,16].

Le confinement du flux chromoélectrique dans le sac est assuré par
1l'introduction d'une constante, assimilable & une pression du vide, qui
tend a restreindre l'espace occupé par le flux et les constituants de la
matiére hadronique. Seuls les hadrons de dimension finie auront une
énergie finie ; ainsi s'obtient la nécessité de n'observer que des

singulets de couleur.

Pour les hadrons sans excitation orbitale, formés de quarks de
valence légers (u,d,s), le sac est supposé adopter la forme d'une sphére
dans lagquelle le mouvement des quarks relativistes (les quarks u et 4 sont
supposés de masse nulle) contrebalance la pression du vide.

La masse du sac s'écrira :

M(R)=EV+Eq+EO+Ec .

- Ev représente 1l'énergie de volume du sac associée & la pression B ;

EV =4/3 nBRs, ol R est le rayon du sac.
- Eq représente la contribution en énergie des quarks.

Le probléme d'une particule de spin 1/2 et de masse nulle confinée

dans une cavité sphérique & été résolu par Bogolioubov [17].
L'énergie de 1'état fondamental est alors une fonction de R ;

E = 2,04/R .
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La solution a été étendue par le groupe du MIT au probléme d'une par-
ticule de masse finie ; dans ce cas E = [x(mR)2 + m2R2]l/2/R ol X est une
fonction lentement variable de mR, égale a 2,04 pour m = 0, et tendant
asymptotiquement vers nt quand mR tend vers 1'infini.

2_2.1/2

Eq = 1/R z [x(miR)2 + mR ]

1

- Eo = ZO/R, ol le paramétre ZO est une estimation phénoménclogigque de
l'énergie de point zéro associée aux fluctuations quantiques des champs
confinés dans le sac. Il permet aussi de corriger la contribution prove-
nant du mouvement du centre de masse du sac. En effet, dars le modéle du
sac, les quarks sont confinés par les limites arbitraires d'un sac stati-
que. Leurs mouvements ne sont donc pas corrélés comme ils le seraient si
les quarks étaient confinés par 1'intermédiaire d'un potentiel attractif
entre les quarks pris deux a deux. Il en résulte un mouvement oscillatoire
du centre de masse du systéme qui ajoute la contribution de son énergie
cinétique & la masse du hadron. Cette contribution, aberrante, est pro-
portionnelle & 1l'impulsion moyenne des quarks et varie en 1/R.

L'ajustement du paramétre ZO permet, donc, de la prendre en compte.

En minimisant Mo = EV + Eq + Eo par rapport & R, on obtiendra le rayon

du sac a 1'équilibre.

- Ec est le terme 4'interaction électromagnétique de couleur. I1 se

décompose en deux parties.

a) La contribution électrostatique est proportionnelle a 1'opérateur

de Casimir quadratique de SU(3) dans la mesure ou la symétrie

couleur
Su(3) n'est pas brisée.

saveur
Pour un singulet de couleur, la valeur propre de l'opérateur de
Casimir est nulle. La contribution résiduelle due & la brisure de

SU(3)saveur peut alors étre négligée.
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b) La contribution magnétique de couleur, responsable de la brisure
hyperfine, sera introduite comme une correction & la masse du sac

calculée a partir des termes précédents.

Cetté corrasction est donnée par :

«
c > 3 3 2
AE = - — I ¢.0. A,A. H(m.R,m.R) ’
M R > i"J 13 1 J
. > _ - . éme
ou : o est le vecteur de spin et xi le vecteur de couleur du i quark.

H mesure 1la force de l'interaction quark-quark et dépend de leurs

masses.
Si on néglige, ici aussi, la brisure de SU(3) :
saveur
@, H(0,0)
AEM = —T_ (8N - 1/2 C6 + 4/3 J(J+1)) .

N est le nombre de quarks, C_ l'opérateur de Casimir quadratique de

Su(3)

6
X SU(2) 3 et J le moment angulaire.

couleur

En considérant arbitrairement la masse des quarks non étranges comme
nulle, la masse du sac ne dépendra alors que de quatre paramétres physi-
quement interprétables :

B, Z2_, m_ la masse du quark étrange et z, = gz/4n la constante de

0
couplage quark-gluon.

Ces paramétres seront ajustés & partir de quatre masses de hadrons

physiquement observables ; le nucléon, le A, le w et le Q.

Le résultat de 1l'ajustement donne alcrs les valeurs présentées dans
la figure [3] extraite de la référence [16]. L'ajustement est satisfai-

sant si 1'on excepte le pion.

La réussite du modéle du sac pour traiter avec le méme formalisme aus-

si bien les mésons que les baryons permet d'espérer que son extrapolation
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a des états multiquarks, si ceux-ci ont une existence physique, n'est pas

purement arbitraire.

BV% - 46 GeV
o) Zg = 1.84
1.6 * =
E ac = .55
¥* =
n : Mg = .279 GeV |
0-0-0-0-0-0-0-0-0 A
: 1.2 - [ XXX XY N Z ham
Ny assassssess N\
3 v
9 10 | XY YYIYYY) ¢ _
e esssesees N —_—
O eecccceceoe K*
g
= 8 T ‘g .
b T
aassssssss K
A m
.2 (A XXX XN YY) n ]
3 Baryons Mesons
0 J=Y/o J=1/0 J=1 J=0
eececeoe Expérience
S Predictions du modele du sac

Masses utilisees dans l'ajustement

Figure 3
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3) LES MULTIPLETS DIBARYONIQUES DANS LE CADRE DU MODELE DU SAC

Considérons le cas d'un hadron dans son état fondamental, formé de
quarks en onde S. Un systéme de tels quarks peut étre classé, en ce qui

concerne leur spin, avec l'aide de la symétrie SU(Z)J.

Pour trois saveurs (u,d,s) chaque quark apparait sous dix huit
formes : trois saveurs X trois couleurs X deux états de spin total. On

utilisera donc SU(18) pour classifier ce type de hadrons [18].

Les quarks colorés obéissent & la statistique de Fermi, nous n'aurons
& considérer que la représentation irréductible totalement

antisymétrique de SU(18).

® Ssu(3)

Ce multiplet peut se réduire sur : SU(6)

saveur X J couleur’

voir annexe [1-B].

Seuls les états singulets de couleur apparaissent comme physiques ;
ces états, antisymétriques de couleur, correspondent aux représentations

irréductibles symétriques de SU(S)saveur %3

Pour les dibaryons, il s'agit d'un 490-plet que nous pouvons réduire

sur SU(B)saveur ® SU(2)J:

[490] = (1,1) ® (8,3) ® (8,5) ® (10,3) ® (10,3) ® (27,1)
® (27,5) ® (10,7) ® (35,3) ® (28,1) .

La représentation de SU(6) associée a chaque multiplet de

couleur x J

SU(3) est donnée dans le tableau [1].
saveur

Conséquence de la statistique de Fermi, la représentation de

su(e) sera d'autant plus symétrigque qu'elle sera associée a

couleur X J

une représentation de SU(3) plus antisymétrique.
saveur
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. Representations Di . Representations Di . Valeurs
Spin de SU(3) saveur ‘mension de SU (6) couleurxspin imension de Cg couleurxspin
0 (11113 28 E 1 0
1 EFIID 35 aj 35 48
1
ot HH 0 @ 175 96
3
0
et EBZJ 27 189 80
2
11 11
1 10 — 280 96
= N
1 1] 8 1]
et T 896 120
) = .
0 @ | 1 HH 490 144

Tableau 1

Aux représentations de saveur les plus antisymétriques sont
associées les valeurs C_ de l'opérateur de Casimir de SU 6
6 P ( )couleur X Jd les

plus élevées qui correspondent aux interactions magnétiques de couleur

les plus attractives (voir §[I-B-2-b]), donc aux plus faibles masses.

Les multiplets sont donnés par ordre de masse décroissante dans la

décomposition du 490-plet présentée ci-dessus.

Remarquons qu'aux multiplets les plus bas en masse ne correspondent

que des états étranges (cf. S[I-A]).



- 20 -

Les masses des multiplets les plus légers calculées par Jaffe [19]

sont présentées dans la figure ci-dessous :

0 p MASSES (GeV/c?)
J =ot A A 2 150

[ T e e e e e e — — o — — e e s s e e vt it e e s st

0 + 2.220-
H1 H1 AN,EN 2'230

= 2.335

LLEN 2.395-
2.465

- 2.480-
- o .
Ha Hs L. EN 27500

IxX
I}

Figure 4

Le calcul a été étendu a l'ensemble des multiplets ainsi qu'aux

dibaryons ayant une excitation orbitale (cf. Mulders et al. [20,21]).

Dans ce dernier cas, le dibaryon adopte la forme d'un cigare avec deux

sous-ensembles de quarks & chaque extrémité.

Les quatre configurations possibles sont représentées ci-dessous

avec leur lien de couleur :

5 4 2 4 2 3 3

()_-a , (g) -(@)_ , (@)_=-(") , () -(g7) .
3 3 3 3 6 6 8 8

Aux trois liens de couleur possibles correspondront trois pentes

différentes pour les trajectoires de Regge :
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1/«' = [1,1 Gev2] (3/4 f;“;)l/2 "

ou fz est la valeur propre de l'opérateur de Casimir quadratique pour la

représentation de SU(3) & laquelle correspond chacun des

couleur
sous—ensembles de guarks.

lien de couleur fi
3-3 4/3
6 -6 10/3
8 -8 3

Pour une liaison de couleur 3-3 on retrouve la pente universelle
(1/a' = 1,1 Gev?).
L'intercept correspondra & la masse de 1'état 6q dans 1'approximation

sphérique précédente.

La correction due a 1'interaction magnétique de couleur est calculée
séparement pour chacun des sous-ensembles, l'interaction magnétique de

couleur étant a faible portée.

d'ou :

/2 L sE +8E )

2 o1
M= (M) + /2t L) M1 M2

Les modéles de sac ont évolué. Le modéle du sac du MIT intégrait deux
propriétés essentielles de la chromodynamique quantique, le confinement
et la liberté asymptotique en laissant des quarks de masse nulle ou pres-
que nulle se mouvoir librement & l'intérieur d'une cavité. Un tel modéle
viole, par contre, la symétrie chirale. En effet, la chiralité d'un quark
de masse nulle est changée lors d'une réflexion avec conservation de son

spin sur une frontiére de sac intangible comme 1'exige le confinement.
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De nouveaux modéles ont été développés qui couplent un champ de pions

a4 la surface du sac pour restaurer la symétrie chirale.

Nous citerons le modéle du petit sac [22] et le modéle du sac avec

nuage [23].

L'introduction d'un paramétre supplémentaire décrivant le couplage
du champ de pions avec le sac améliore, bien entendu, l'ajustement entre
les états calculés par le modéle et les états physiquement observables

[24].

La principale critique que l'on peut faire & l'encontre des modéles
de sac est que les états multi-quarks prédits & 1'exception du "AA"
possédent, a quelques configurations prés, des voies de désintégration

"superpermises" selon la terminologie de Jaffe.

En effet, il est souvent possible de réarranger les quarks de valence
en deux sous-ensembles singulets de couleur qui n'ont aucune raison de

rester confinés :

2
9 9 *9g9+qgqq ,

4 = 3 =
9 9 » 9 +gq ,

6 3, 3
9 > g +q .

Les dibaryons ont, parmi toutes les configurations q3 + q3 possibles,
20 % de probabilité seulement de donner deux sous-ensembles singulets de
couleur. Cette probabilité atteint 33 % au minimum pour les mésobaryons
et les baryoniums [25]. Les dibaryons apparaissent ainsi comme les états
les plus stables face a ce type de désintégration. Celles-ci entraineront
cependant des largeurs treés importantes, supérieures a la centaine de
Mev/c2 correspondant aux désintégrations simplement "permises" oit il est

nécessaire de créer une paire quark-antiquark (exemple A » N + n).

Dans ces conditions, il est douteux que la majorité des états
multiquarks, dont 1le nombre des configurations possibles est

considérable, apparaissent comme des résonances caractérisées.
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Compte tenu de cette évolution des idées, Jaffe et Low [26] ont
développé un formalisme qui permet de relier les états discrets calculés
suivant le modéle du sac avec les diffusions hadron-hadron sans faire
intervenir obligatoirement des résonances classiques. Ils introduisent
une matrice, la matrice "P", et démontrent que les états multiquarks
calculés a partir d'hypothéses physiques "artificielles"™, comme celles
qui consistent & supposer un confinement dans un sac doté de limites
abruptes, correspondent & des pdles de la matrice "P" ou "primitives".
Ces pdles peuvent étre déterminés & partir des déphasages mesurés

expérimentalement.

Une telle étude [27] a été effectuée pour la diffusion KN, & la
recherche de mésobaryons (q4 c-1) d'étrangeté + 1. Cette étude n'a mis en
évidence aucune résonance, au sens classique du terme, mais, par contre,
des pSles de la matrice "P" en accord avec les états du modéle du sac ; ce
qui semble confirmer le bien fondé de la démarche de Jaffe et Low. Ceci
n'exclut pas que ces pdles puissent étre associés a des états physiques
observables si, par exemple, des régles de sélection défavorisent les

désintégrations "superpermises" du sac hadronique.

Dans le domaine des dibaryons ceci est évidemment le cas, en ce qui
concerne les configurations sphériques, du singulet de saveur (Y=0,

+ . . c s
JP=0 ) prédit a 2150 MeV/c2 en dessous du seuil AA et donc stable vis & vis

des interactions fortes.

Pour les configurations avec moment angulaire, en "forme de cigare",
la stabilité de certains types de configuration a été étudiée par lerts et
al. [28] dans le cadre du modéle du sac et par Chan Hong Mo [29] avec la

chimie de la couleur.
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4) DIBARYONS AVEC MOMENT ANGULAIRE DANS LE CADRE DU MODELE DU SAC DU MIT

Rerts et al. [30] se sont restreints a 1'étude des dibaryons formés de
2 ensembles de quarks séparés par un moment angulaire relatif. Parmi les
quatre configurations possibles présentées au paragraphe [I-B-3], seules
les configurations (q‘l')3 L (q2)3 avec L = 1 , contenant un ou deux quarks

étranges, dont 1'un appartient au sous ensemble q4, se révelent stables.

Les états les plus fondamentaux correspondant & cette structure se
trouvent en dessous des seuils de désintégration BBm et leur
désintégration en Baryon-Baryon est défavorisée. En effet, Il existe deux
voies de désintégration :

a) (¢hH = (@) — (@ + @ B P,
3 3 1 3 3
4. L=1 62

p) () () — (&) (&) .
3 3 1 1

La premiére améne & la production de baryon avec excitation orbitale
correspondant & des seuils au dessus des masses obtenues avec le modéle du
sac pour ce type d'état. La deuxiéme voie, avec échange de quark par effet
tunnel a travers la barriére centrifuge, sera d'autant plus défavorisée
que le quark échangé sera fortement 1ié au sous-ensemble d'origine ;
c'est & dire que les forces électromagnétiques de couleur seront plus
attractives, ce qui est 1le cas pour 1les configurations trés
antisymétriques en saveur que l'on peut obtenir avec un sous-ensemble q4

uniquement en y incluant 1 ou 2 quarks étranges [21].

Les configurations en question, en dessous des seuils ANm et AAm cor-
respondant, sont présentées dans le tableau [2]. On remarquera que, pour
l'hypercharge Y = 1, ce genre d'état est plus léger gque les états qs,

formés de 6 quarks dans un sac sphérique.




—25-

Structure f(y,i)s 2141,2S+1 L‘ Masse
.ﬁ (Mev/c 2 )
L=1
(qaas) , - (q9) 5 3(1/3,1/20 , 3(2/3,0)0 21 P, 2112
(qaas) , - (qa) 3 3(1/3,172)1 , 73(2/3,0)0 23 P, 2152
(qgss) , L=t (90) 5 3(-23,00 , 33,00 11 P, 2295
= — 11 31
(9qgs) 3 - (gs) 3 3(1/3,1/2)0 , 73(-1/3,1/2)0 P, Py 2297
=1 — 13 p
(agss) 3 (qq) 3 3(-23,001  , 3(3,0)0 J 2330
- _ 13_ 33
(qqqs)3 - (gs) 3 0| 3(1/3,1/2)1 , 3(-1/3,1/2)0 P, P, 2337
Tableau [ 2 ]

Chaque sous-ensemble de quarks est représenté par f(y,i)s ou f est la
représentation de saveur, y I'hypercharge,i l'isospin et s le spin.

L'étude menée par Aerts et al. conclut a une largeur I' € 10 MeV/c2 et
donne des valeurs de section efficace de production pour les réactions

proposeées :

+
25 lL =3P

da (K ,n) Dt(Y=l ' 7= Po,1,2

1=1/2) ’

: - + +
He3(K ) N,DS(Y=1 ’ 28 lLJ=1P , I=1/2) '

1

de 1l'ordre du ub/sr.




- 26 -

5) LA CHIMIE DE LA COULEUR

Chan Hong Mo et al. [29] ont étudié plus particuliérement les confi-
gurationé qui défavorisent les désintégrations "superpermises" et ren-

draient ainsi possible 1'observation d'états multiquarks.

Ces configurations correspondent & des sous-ensembles de quarks
(diquarks, triquarks, éventuellement quadriquarks) porteurs de charge
colorée, reliés entre eux par un tube de couleur. Chan Hong Mo souligne
l'analogie de ces ions avec ceux de la chimie traditionnelle. La
stabilité de ces différentes configurations dépend de leurs liens de cou:-

leur.

Les tubes de couleur reliant des sous—ensembles dans les

représentations 6-6 ou 8-8 ne peuvent étre coupés qu'avec création de
deux paires quark-antiquark :

— =000
== Q—*HO\LSCD

ce qui rend un tel mode de désintégration trés rare. La désintégration

qui consiste & diviser le flux de couleur dans le sens de la longueur sui-
vant le schéma ci-dessous est énergétiquement impossible pour des tubes
créés avec la méme longueur car la somme de deux tubes 3-3 est plus massive

qu'un seul tube 6-6 ou 8-8.

3-3
~ (O =="=—==*)» 33 3-3
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Si les tubes produits sont plus courts, la désintégration doit surmonter

la barrieére centrifuge.

La configuration est donc d'autant plus stable vis-a-vis de ce mode

de désintégration que son moment angulaire est grand.

Le mélange d'une liaison 6-6 avec une liaison 3-3 ou d'une liaison 8-8
avec .1clc qui procéde par une interaction magnétique de couleur, a faible
portée, est également défavorisé par un grand moment angulaire. La
conclusion, paradoxale, est que les configurations les plus massives,
correspondant aux grands moments angulaires, sont en fait les plus sta-
bles. Chan Hong Mo suggére une largeur caractéristique de 1'ordre de 10
MeV/c2 pour de tels états dibaryoniques. Leur désintégration procéderait
par "évaporation" de mésons au niveau d'un des ions jusqu'a ce que 1la
réduction du moment angulaire orbital permette le mélange des liaisons de

couleur avec la liaison 3-3 et facilite sa coupure ultérieure.

Dans le cadre de ce mcdéle, la masse des états est donnée par la for-

mule :

Mz = (i.:Mi)2 + Cste X L

ou les Mi représentent les masses des ions qui ne dépendent que de leur

contenu en quark et de leur symétrie couleur-spin.

La constante dépend de la nature de la liaison de couleur et L est le

moment angulairev orbital total.

Les valeurs correspondant aux ions et aux liaisons de couleur les
plus élémentaires sont résumées dans 1'annexe [1-c]. ceci nous améne a

calculer en prenant comme exemple la configuration suivante :

(as )c:f

c=6
J= =1

— (gs) 3

c=6
(qq) -7
£=2 £'=2

une masse de : M = [(1,03+2x1,21)2+ 1,58x4]l/2= 4,27 GeV/cz.
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On constate donc que les premiers états stables envisagés par ce
modéle et correspondant & un moment angulaire déja élevé ont des masses

lourdes.
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6) CONCLISION

Depuis les premiers travaux théoriques sur les dibaryons, les idées
ont considérablement évolué. Alors que Oakes avait inclus le deuton dans
ses multiplets, les modéles de quarks colorés et confinés ont introduit
des multiplets dibaryoniques d'une autre nature. Ces modéles aménent a
faire une claire distinction entre la phénoménologie des états nucléaires

et celle des états six quarks :

Les états nucléaires ont une structure ouverte avec une distance
moyenne de l'ordre de 2 Fermis entre deux nucléons. A ces structures cor-
respondent des faibles énergies de liaison (2,2 MeV pour le deuton), et
des faibles énergies d'excitation (de l'ordre de la dizaine de MeV pour
les noyaux légers avec excitation orbitale). Chaque nucléon garde son
individqualité et par conséquent l'emploi de l'approximation de 1'impul-
sion se trouve pleinement justifiée.

Au contraire, l'état 6 quarks correspond & un objet compact : 1,3
Fermis de rayon hadronique prédit .par le modéle du sac. Les énergies de
liaison sont élevées : 80 MeV par rapport au seuil AA pour le singulet de
SU(3) du modéle du sac si on s'en rapporte au calcul de Jaffe [19]. Les
modéles prévoient des trajectoires de Regge avec la pente caractéristique
des £rajectoires hadroniques classiques pour une liaison de couleur 3-3
et méme plus forte pour des liaisons 8-8 ou 6-6 ; auquel cas la nature

"exotique" des dibaryons devient évidente.

La mise en évidence de tels états six quarks se fera donc, princi-
palement, par l'étude de leur spectroscopie ; la symétrie de 1'interac-
tion entre quarks permettant d'appliquer une formule de masse de type GMO
a ces états, ce qui est impossible pour des états nucléaires 1iés aux
seuils baryon-baryon. Enfin cette étude pourra étre complétée par celle
de leurs modes de production et de désintégration ; ceux-ci pouvant étre

gouverneés par des régles de sélection spécifiques.

L'absence de résultats expérimentaux significatifs a sérieusement

ébranlé une conception aussi claire des états dibaryoniques. En contre-
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partie les modéles de potentiel baryon-barycn qui incluaient & leurs
débuts un coeur répulsif purement phénoménologique, font de plus en plus
souvent appel & un état six-quarks pour décrire l'interaction & courte
portée. Jaffe [19], déja, avait interprété les états multiquarks situés
au-dessus de tous les seulls baryon-baryon associés comme 1l'évidence

d'une répulsion a courte distance dans les canaux correspondants.

Ces modéles dJe potentiel, fondés sur le recouvrement des sacs
baryoniques a courte distance, étudiés dans un premier temps par De Tar
[31], ont été abondamment développés depuis. Une telle conception a recu
un soutien du medéle des quarks non relativistes [6,32]. Ce modéle, dans
lequel des quarks massifs interagissent par 1'intermédiaire 4'un poten-
tiel phénoménclogique, a été appliqué, avec le succés que l'on sait, & la

spectroscopie des baryons.

Maltman et al. [33] 1'ont appliqué avec succés au cas du deuteon et ont
conclu & une origine en terme d'état six-quarks de la répulsion & courte
portée entre nucléons. Une telle convergence est encourageante, d'autant
plus que 1'hypothé§e de la présence 4d'états six~-quarks dans les noyaux,
déja invoquée, entre autres, par Hoegaasen et al. [34,35] pour expliquer
le comportement du facteur de forme élastique du deuton & grand
transfert, est maintenant reprise par certains auteurs [36,37,38] pour
rendre compte de l'observation de la dépendance des fonctions de structu-
re du nucléon suivant le noyau auquel il est intégré [39,40,41]. La
présence d'état six-quarks dans le noyau permet ainsi de rendre qualita-
tivement compte de phénoménes divers. En extrapolant & partir des états
six quarks, il est alors séduisant d4'imaginer que le comportement des
noyaux puisse étre directement décrit & partir d'une configuration
multiquarks dont les interactions seraient gouvernées par QCD ; la des-
cription classique par 1l'intermédiaire de potentiels nucléon-nucléon
n'étant plus qu'une approximation. Dans ce cas, nous disposerions d'une
théorie unifiée pour décrire la structure des noyaux aussi bien que celle

des baryons.
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CHAPITRE II : DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

A - DESCRIPTION GENERALE

L'expérience "Dibaryons" (PS159) a été installée dans le Hall Est du

synchrotron & Proton du CERN sur le faisceau K24.
' " s = +
Elle a été congue pour étudier la réaction K d » K + masse manquante.

Elle consiste en un faisceau séparé (voir Fig. [5]) de K d'impulsion
inférieure & 1,5 GeV/c, un spectrométre faisceau, une cible de deutérium
et un spectrométre aval (voir Fig. [6]), autour d'un aimant & grande
ouverture ; l'aimant "Vénus" avec 40 cm d'ouverture verticale et 168 cm

d'ouverture horizontale.

L'acceptance est essentiellement limitée aux petits transferts ; +5
degrés dans le plan vertical et environ * 15 degrés dans le plan horizon-

tal vers l'avant.

La valeur du pouvoir de déflection du champ magnétique, de 1,6
Tesla-métre, a été choisie pour analyser, avec une résolution acceptable

dans le spectrométre aval, les impulsions entre 0,45 GeV/c et 1 GeV/c.

Le Dbras de levier est de 60 cm pour les deux couples de chambres
placés avant et aprés l'aimant "Vénus" ; c'est le meilleur compromis

entre la résolution finale et 1'acceptance totale de 1'expérience.
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Un compteur Serenkov a aérogel dans le faisceau, un compteur Serenkov
a aérogel et un compteur gerenkov a eau dans le spectrométre aval permet-
tent de définir le déclenchement rapide. On mesure le temps de vol des
particules dans le faisceau et dans le spectrométre aval pour un premier

filtrage en ligne et pour l'analyse finale.

L'ensemble du dispositif expérimental a été décrit dans la référence

[42].

B - LE FAISCEAU

Le faisceau a été décrit en détail dans la référence [43]. Les protons
du Synchrotron & Protons de 24 GeV/c avec une intensité de 1,6 1012 parti-
Cules par cycle sont envoyés sur une cible en tungsténe de 50 mm de long.
Environ 60 % des protons interagissent et produisent un faisceau secon-

daire & 0° dont les caractéristiques sont les suivantes :
- Une acceptance angulaire de 2,2 mstéradians.

- Une impulsion maximum disponible de 1,5 GeV/c due & la limitation en
courant de l'aimant Ml, le premier aimant de déflection horizontale

du faisceau K24.

- La longueur totale entre la cible primaire et la cible de deutérium
liquide est de 36,6 m. L'impulsion du faisceau est sélectionnée
aprés le dipdle M1 par le collimateur horizontal c3 (voir Figure [5])
qui donne une dispersion Ap/p sur 1l'impulsion de % 2 °/, pour des

kaons et de * 5 °/,, pour des pions, avec 1l'ouverture choisie.

Le faisceau est séparé par trois séparateurs électrostatiques ; deux
de 2 m et un de 3 m. Ils opérent respectivement & + 250 kV, * 350 kV, +350

kV, avec un gradient d'environ 70kV/cm.
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Le rapport K-/n-, ainsi que 1l'intensité totale dépendent alors de
1l'ouverture du collimateur vertical C 4"

Pour l'ouverture choisie de 1,2 mm, on obtient un rapport K /m de
C,23 ; correspondant & un flux d'environ 2,4 104 K_/ déversement pour un
faisceau de 9 104 particules au total. Pour les prises de données en pions
incidents, le faisceau est seulement limité par 1'intensité maximale sup-
portable par les chambres du spectrométre faisceau, et les possibilités v
du systéme d'acquisitiori. L'intensité en fonctionnement normal est d'en-

viron 3 105 pions/cycle pour un déversement de 300 ms.

C - LE SPECTROMETRE FAISCEAU

L'impulsion dQu faisceau est mesurée par un spectrométre faisceau
(voir Figure [6]). Celui-ci est constitué par quatre chambres proportion-

nelles (chambres 11, 12, 13, 14) associées a 1'aimant BM2.

Ces chambres sont composées de deux plans (20 cm X 20 cm de zone
utile) de fils de 10 um de diamétre espacés d'un mm, correspondant & une
résolution spatiale de ~ 0,3 mm. Les cathodes sont en mylar graphité. Le
mélange gazeux utilisé est constitué de 75 % d'argon, 25 % d'isobutane et

0,3 % de fréon. L'argon passe dans du méthylal a 0°cC.

L'électronique de lecture utilise des circuits intégrés "FILAS" [44]

a huit canaux et des modules Camac "JCF10" ; voir Figure [7].

La premiére chambre (chambre 11) est placée avant le dipdle BM2 & un
point focal horizontal pour réduire l'erreur sur l'impulsion introduite

par la diffusion multiple dans la chambre.

Les trois autres chambres sont placées aprés BM2 ; les chambres 12 et

13 sont accolées et compensent leur inefficacité individuelle. La chambre
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14 permet, avec 1l'information des chambres 12 et 13, de déterminer la tra-
jectoire de la particule incidente aprés BM2. La chambre 11 est unique
avant BM2 ; aussi toute perte d'information due & une inefficacité, ou
toute ambiguité due & une double digitisation, ne permet plus pour 1'im-

pulsion du faisceau qu'une détermination statistique assez inefficace.
La proportion de tels événements, bien que faible, a tendance a

s'accroitre avec le flux incident qu'il convient donc de limiter pour

optimiser 1'acquisition d'événements correctement reconstructibles.

— cathodes

A) B)
remise
fils a zéro circuit camac
d’anodelf . o .
~ préeamplificateur  ecriture | lecture 1024 canaux &
seuil a 2pa L lecture
\ paralléle
|
guirlandes —| G e ‘DDDDD_:
n T KQ J _ >
—_— ——— —
— — —
o 3
f”S ] INIFILAS 7
M
de JCF IO Schlumberger
v v v

compensation

Structure des chambres a fils (A)

et électronique de lecture (B)

Figure 7

Pour conserver la méme dispersion sur l'impulsion du faisceau, il est
nécessaire de contrdler en permanence le champ magnétique de l'aimant
BM2. Tous les cing déversements, la composante utile de 1'aimant est-
mesurée par une sonde & effet Hall placée A demeure. La méme opération est

réalisée pour l'aimant du spectrométre aval "Vénus".
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D - LA CIBLE

La cible consiste en un cylindre de mylar rempli de deutérium (ou
d'hydrogéne) liquide (voir Figure [9]) contenu dans une enceinte & vide
constituée par un cylindre de dellite (papier bakelisé). La cible est
entourée par un ensemble de 16 compteurs a scintillation, les compteurs
T, pour permettre l'analyse de la multiplicité des particules produites
au vertex d'interaction associées & la particule analysée dans notre

spectrométre aval (voir Figure [8]).

Faisceau

Faisceau

Compteurs 3 scintillation permettant de faire l'dtude en
multiplicité des particules sortant de la cible

Figure 8
Les quarante centimétres de longueur de la cible de deutérium liquide

correspondent & une sensibilité de 1,95 événements par barn et par parti-

cule incidente.
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E - LE SPECTROMETRE AVAL

Le spectrométre aval est constitué par l'aimant "Vénus" associé a
quatre grandes chambres proportionnelles & fil (Cf. Fig. [6]). L'aimant
"Vénus" a été muni de blindages a 1'entrée et a la sortie pour réduire 1le
champ de fuite. Les quatre grandes chambres sont composées par trois
plans de fils, dont deux sont perpendiculaires et le dernier incliné a 14°
par rapport au plan de fil vertical. Les fils de 20 um de diamétre sont
espacés de 2 mm, correspondant & une résolution spatiale de ~ 0,6 mm par
plan et environ 0,4 mm pour la coordonnée horizontale (reconstruite a
partir des plans de fils verticaux et obliques). La zone utile étant
inférieure a la zone utilisable (200 cm X 100 cm) pour les chambres 1 et 2,
celles-ci ont vu leur origine décalée pour éviter une perte d'efficacite
due & la présence d'une guirlande de kapton pour maintenir 1l'espacement
des fils par rapport aux plans cathodiques (voir Figure [7]1). ceci n'a pas

été possible pour les chambres 3 et 4.

Les quatre grandes chambres sont munies de plans de cathode en mylar

graphité (50 um d'épaisseur) et le gaz utilisé est un mélange de 75 %

2mm
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d'argon, 25 % d'isobutane et 0,3 % de fréon. L'argon passe dans de 1'al-

cool isopropylique a la température de 7°C.

Le systéme de lecture est le méme que celui utilisé pour les petites
chambres du spectrométre faisceau. La chambre 15, identique aux chambres
faisceau, est associée aux chambres 1 et 2 pour la détermination de la
trajectoire de la particule avant l'aimant d'analyse quand le compteur
Cerenkov 81 n'est pas en place. Elle permet, en toute circonstance, une

meilleure détermination du vertex d'interaction dans la cible.

L'acceptance angulaire est définie, aprés l'aimant "Vénus", par le
compteur & scintillation HC'

L'axe des chambres 3 et 4 a été tourné de 38° par rapport & 1'axe des
chambres 1 et 2 pour optimiser 1l'acceptance des particules dont la charge

correspond & la polarité du champ établi dans l'aimant "Vénus".

F - LA MESURE DU TEMPS DE VOL

La mesure du temps de vol a été décrite dans les références
[45,46,47]. Indépendamment de la nécessité d'effectuer une sélection des
particules au niveau du déclenchement, tache qui incombe aux compteurs
Eerenkov, deux mesures de temps de vol, sur la ligne de faisceau et dans le
spectrométre aval, permettent de séparer sans ambiguité les particules,
d'abord par un choix en ligne, ensuite pendant l'analyse finale des

données.
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1) LA MESURE DU TEMPS DE VOL SUR LE FAISCEAU

Le temps de vol est mesuré sur 7,5 m environ (Cf. Fig. [6]) entre les
compteurs sl et S2 (lLoxs5x1 cm3 de dimension) réalisés en scintillateur
a réponse rapide PILOT-U [48].

Ces scintillateurs sont optiquement couplés a deux

photomultiplicateurs XP 2020 [49] par 1'intermédiaire de guides de
lumiére rectilignes (Cf. Fig. [10]).

Sa jOcm  10cm 10cm  8cm  Sg

1. 50cm )
(mﬂ/ \2\§\
— |
(b) Hj
Scintillateur (] Plexiglas EZZ Mylar aluminisé

Compteurs a scintillation du temps de vol
Figure 10

La mesure du temps de vol a pour réle d'effectuer la séparation des
particules incidentes a 1,4 GeV/c, essentiellement celle des pions et des
kaons (soit 1,35 ns de différence en temps de vol). Les résultats sont
présentés dans la Figure [11]. La résolution mesurée est de o = 110

picosecondes aprés correction en hauteur d'impulsion.
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2) LA MESURE DU TEMPS DE VOL DANS LE SPECTROMETRE AVAL.

Le temps de vol est mesuré sur 5,5 m en moyenne entre le compteur S2 et
un hodoscope composé de neuf compteurs & scintillation de 25 x 75 x 2,5
cm3 de dimensions dont chaque extrémité est raccordée a un
photomultiplicateur XP 2020 [49] par 1'intermédiaire d'un guide de
lumiére torsadé (voir Fig. [10]). La résolution moyenne pour l'ensemble
des compteurs est ¢ = 200 picosecondes correspondant & une résolution

intrinséque de ¢ = 150 picosecondes pour chaque couple S_ - Hi (i-»1,9).

2
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La présence d'une multiplicité mH supérieure ou égale & 1, est requise
dans notre déclenchement ; les neuf raquettes de 1'hodoscope sont
disposées sans zone de recouvrement et l'inefficacité a la jointure de

deux raquettes entraine une perte d'environ 2,45 % des événements.

G - LES COMPTEURS EERENKOV A AEROGEL DE SILICE

- Les compteurs gerenkov 30 et 81 (Cf. Fig. [6]) sont décrits dans la

référence [50].

1) LE COMPTEUR CERENKOV Xo

Le compteur go consiste en une boite de 10 x 8x 8 cm3 (cf. Fig. [12])
tapissée de deux épaisseurs de millipore (un papier filtre & base

d'esters de cellulose & haut pouvoir diffusant).

Deux photomultiplicateurs XP 2020 (photocathode de 44 mm de diamétre)
sont optiquement couplés & la boite par l'intermédiaire de guides de
lumiére cylindriques en verre aluminisé (coefficient de transmission de

l'ordre de 50 % ).

Le radiateur est constitué par trois blocs d'aérogel d'indice 1,05 *

0,003 présentant une épaisseur de 7,5 cm au faisceau.

Pour la valeur moyenne de l'indice les seuils pour les pions et les
kaons sont respectivement a 0,44 GeV/c et 1,54 GeV/c ; ce qui permet d'ob-

tenir une bonne séparation pour un faisceau de 1,4 GeV/c.
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Figure 12

L'efficacité résiduelle sur un kaon de 1,4 GeV/c correspond & un nom-
bre moyen de 0,06 photoélectrons ; soit une perte d'environ 6 % des kaons
incidents pour un seuil de discrimination suffisamment bas. Sur les

pions de 1,4 GeV/c, la moyenne de 17 photoélectrons détectés permet de les
identifier sans ambiguité.

Dans 1la figure [13] on a porté en ordonnée la hauteur de pulse du
compteur & 0 et en abscisse le temps de vol pour un faisceau de kaons
contaminé en pions. Le compteur &0 est mis en anticoincidence dans notre
déclenchement. La séparation est excellente.
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Le seuil de discrimination est choisi & 100 mV ; dans cette configu-
ration seuls 3 10-3 des pions incidents contribuent au déclenchement pour

une perte d'environ 5 % des kaons.
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2) LE COMPTEUR EERENKOV 81

Le compteur 81 consiste en une boite de 30 x 15 x 15 cm3 (Cf. Fig.
[12]) tapissée de deux épaisseurs de millipore et couplée optiquement par
1'intermédiaire de deux guides de lumiére en verre aluminisé a deux

photomultiplicateurs XP 2041 (photocathode de 110 mm de diamétre) [51].

La boite est remplie avec 24 blocs d'aérogel dont la moitié, d'indice
1,094 £ 0,01 , a été disposée au centre du compteur sur 1l'axe du faisceau
et l'autre moitié, d'indice 1,06 % 0,003 , sur les cotés. L'épaisseur de

gel présentée au faisceau est de 9 cm.
— Le compteur gl a deux fonctions :

- I1 doit rejeter les kaons du faisceau qui n'ont pas interagi et
dont la désintégration en pions chargés submergerait notre
déclenchement ; ce qui conduit & choisir un indice assez élevé
sur l'axe du faisceau pour obtenir une efficacité de réjection
suffisante des kaons & 1,4 GeV/c d'impulsion incidente (Cf.

Tableau ci-dessous).

- Il doit, d'autre part, rejeter les pions dans la zone utile
d'acceptance de notre spectrométre aval, soit entre 0,5 et 1
GeV/c, sur toute l'acceptance angulaire. Cela nous permet de
choisir un indice moins élevé pour 1la zone extérieure au

faisceau.

Indice moyen Impulsion au seuil Impulsion au seuil
pour des pions pour des kaons

1,06 0,4 1,4

1,094 0,32 1,12
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Le nombre moyen de photoélectrons détectés dans la zone d'indice
1,094 du &L en fonction du § de la particule incidente est présenté dans la
figure [14]. Pour des kaons de 1,4 GeV/c on obtient une moyenne de 7

photoélectrons.
Le seuil de discrimination a été choisi a 30 mv.
La perte due a l'efficacité résiduelle du 81 sur les kaons diffusés

est alors estimée 4 8 % vers 700 MeV/c pour tout le compteur ; elle est

pPrincipalement due & la scintillation du revétement diffusant [52].

P, (GeV/c) P (Gev/c)
0.8 1.0 1,2 1.5 ,0.5 1.0
| T [ T 1 1T 17/ 71 1 nlnnr
’/
20 J -
faisceau _—*/
de pions
Nph B ]
10 N
faisceau
de kaons
0 1

0.85 0.90 0.95 1LO

Courbe de seuil du compteur C1

Figure 14
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H - COMPARAISON AVEC LES RESULTATS DE L'ETUDE PRELIMINAIRE

I1 est intéressant de comparer les résultats mesurés sur les comp-
teurs E 0 et 8 1 avec le nombre maximal de phctons gque l'on peut

théoriquement en attendre.

En suivant Jelley [53], le nombre moyen de photoélectrons par unité

de longueur du radiateur est donné par la formule suivante :

) an
e _2n 1 S(3)
T "3 Ey (L -=5) | =5 aa ,
ae 137 * Yo n2g2 I 22

les longueurs étant exprimées en cm. L'intégrale donne l'efficacité de la
photocathode intégrée sur toutes les longueurs d'onde. § représente
l'efficacité de collection sur la photocathode et " l'efficacité
quantique maximale de la photocathode corrigée de 1l'efficacité de collec-

tion des électrons produits sur les premiéres dynodes, soit My = nq Xe.

Dans 1'approximation d'une boite sphérique, { se calcule & partir du
rapport k des surfaces utiles de photocathode sur la surface diffusante

de la boite, suivant la formule :

k+(1-¢) ’

ol ¢ est le coefficient de diffusion du millipore pris égal & 0,9 et t le
coefficient de transmission des guides de lumiére, soit 0,5.

L'intégrale :
J ) oy,
A

ne dépend que du type de la photocathode et de sa fendtre.
Ceci nous donne pour le XP 2020 et le XP 2041 :
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S(A)

qq [ —— dx # 3800 cm_l

[49].
;\2

En prenant l'efficacité de collection des photoélectrons égale 4 0,9

(ceci est une limite supérieure ; valable pour des photomultiplicateurs a

petite photocathode, type XP 2020, et pour les grandes longueurs d'onde),

on obtient pour des pions d'impulsion 1,4 GeV/c :

N &

o 20,8 phe pour 17 phe observés,

N &

1 52,8 phe pour 21,8 phe observés.

L'accord est satisfaisant pour le XO .

Pour le 81 , la différence observée s'explique par la mauvaise trans-

nission des aérogels utilisés pour des photons émis dans le bleu.

Nous n'avons pas tenu compte dans ce calcul des absorptions et diffu-
sions dans les aérogels (importantes pour les petites longueurs d'onde)
[52]. Un programme de simulation incluant ces paramétres, réalisé lors de
la conception de l'appareillage, rend compte de facon satisfaisante du

nombre de photoélectrons observés dans les deux cas.

I - LE COMPTEUR GERENKOV A EAU 82.

L'abondance des prctons produits dans la cible, qui contaminent notre
déclenchement, a rendu nécessaire l'utilisation d'un compteur Xerenkov a

eau.

Les seuils sont respectivement de 0,16 GeV/c, 0,56 GeV/c et 1,07
GeV/c pour les pions, kaons et protons dans l'eau. Il est possible en met-

tant le compteur en coincidence dans le déclenchement d'enrichir ncs
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données en pions ou kaons suivant la réaction étudiée dans une zone d'im-
pulsion utile de 0,5 & 1 GeV/c pour la valeur normale du champ magnétique

de 1'aimant "Vénus".

Le compteur consiste en une boite parallélépipédique de 277,5 X 60 x
16 cm3 en aluminium de 1,6 mm d'épaisseur (Cf. Fig. [15]). Pour éviter au
maximum les déformations de la boite dues a 1la pression hydrostatique,

nous avons établi la pression atmosphérique & mi hauteur du niveau d'eau.

Le radiateur est de 1l'eau distillée additionnée d'un produit
fluorescent (acide di-potasso 2 - amino 6,8 - naphtaléne - disulphonique
a la concentration de 10 mg par litre) [54]. La boite a été revétue
intérieurement d'un produit diffusant a base d'oxyde de titane (NE 560)

fourni par Nuclear Enterprise.
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Figure 15

La surface de 1'eau est en contact avec une fenétre de plexiglass de
5 mm d'épaisseur, optiquement connectée a 14 photomultiplicateurs

Philips XP 2041 [51] (& photocathode de 110 mm de diamétre par des guides
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de lumiére cylindriques en plexiglass (13 cm de diamétre par 15,6 cm de
longueur) recouverts de mylar aluminisé. Les gains des 14

photomultiplicateurs ont été égalisés & 1'aide d'un faisceau de pions.

Les 14 signaux sont sommés avant d'étre traités par 1'électronique de

déclenchement.

Les performances de cet appareillage, & savoir la réjection des
protons en dessous du seuil de 1,07 GeV/c sont présentées dans la figure
[16] en fonction de différents seuils de discrimination. Le seuil a été

choisi & 90 mV pour notre déclenchement.

A cette valeur, la perte introduite par le compteur &2 , en coincidence

+
dans notre déclenchement, sur les K est de 1'ordre de 2,6 % .

100

€ (%)

50

0.8 0.9 1.0 I 1.2 1.3
Impulsion du proton (GeV/c)

Courbe d’efficacite du compteur Cérenkov a eau

Figure 16
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J = L'ELECTRONIQUE DE DECLENCHEMENT

L'électronique de déclenchement utilise le standard CAMAC et s'orga-
nise autour d'une "porte rapide". Les différents éléments se regroupent

en trois fonctions (voir Fig. [17]).

1) Une partie "faisceau". Celui-ci est défini géométriquement par les

compteurs S, et 82 et focalisé sur la cible par le compteur P. Le

1
compteur X 0 est en coincidence pour un faisceau de pions, en

anticoincidence pour un faisceau de kaons.

2) Une partie définissant 1'acceptance du spectrométre aval. Le comp-
teur H_ détermine 1'acceptance verticale aprés l'aimant "Vénus" ; les

compteurs Hl a4 H_ déterminent 1'acceptance horizontale et la présence

S
d'une et  d'une seule particule pour une reconstruction sans

ambiguité.

3) Une partie "Signature de l'interaction". Les compteurs 81 et 82
permettent de définir la nature de la particule produite. Le compteur
B20 rejette les particules faisceau n'ayant pas interagi. Les comp-
teurs Tl a T12 permettent de sélectionner les événements oll une ou
plusieurs particules a grand angle sont produites associées & la par-

ticule qui est & 1'origine du déclenchement.

. L s . . . . - +
Des données ont été prises pour l'étude de la réaction X d + K + MM
avec le déclenchement suivant :

sJ_.sz.P.E0 . (mH=1) . H .31 . ¥2 .
L'amélioration des programmes d'acquisiticn en cours d'expérience a
permis de supprimer le compteur 8 5 du déclenchement. Cela a permis
_ + . .
d'accroitre l'acceptance aux K de basse impulsion, donc aux grandes mas-—

ses manquantes pour environ 28 % de 1'échantillon total.
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Pour la réaction K d = nn_ + MM, on a utilisé le déclenchement :

sl.sz.P.Xo.(mHn).Hc.@l. &z . (NMT21lounmT22) .

. . + +
et pour laréactionm d+ K + MM :

g 8 . (Mmr21oumr22) .

S, .S,.P.(mH=1) . H 1 5

1 2 c
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K - ACQUISITION ET SELECTION EN LIGNE

Le systéme d'acquisition se compose d'un ordinateur NORSK-DATA Nord
10S avec une mémoire résidente de 96 K octets et une mémoire-cache de 1 K
octet, couplé & un disque de 10 Mégabytes. L'ordinateur est couplé au
systéme CAMAC par un interface GEC Eliott. L'accés au systéme est possi-

ble en temi:s partagé.

Le systéme standard CERN d'acquisition de données, DAS [55] a été
implanté sur notre machine. Dans sa configuration normale, adaptée a
notre expérience, la place en mémoire occupée par les différentes taches

de DAS sont les suivantes :
ZDAS 20K, ZPHYS 18K, ZMONX 4K.

Le fonctionnement du systéme s'organise autour de deux mémoires par

lesquelles transitent les données acquises.

Un programme d'acquisition en 1langage machine, fixé en mémoire
résidente de l'ordinateur, permet la lecture rapide des données "CAMAC"
(3 ms pour un événement de 240 mots de longueur en moyenne) pendant le
déversement de 600 ms de durée. Les événements acquis sont alors mis dans
une premiére mémoire tampon de 31 K octets. Entre deux déversements ces
événements, Jjusqu'a concurrence de 80 événements/déversement, sont
traités par ZPHYS et, aprés réduction et contrdle en ligne, transférés

dans une deuxiéme mémoire tampon pour étre formatés et écrits sur bande.

Un programme de contrdle ZCONT est exécuté en début et fin de chaque
déversement. Il permet de contrdler et d'enregistrer sur chaque événement
les paramétres importants dont certains sont lentement variables avec le
temps, comme la valeur du champ magnétique de l'aimant "vénus". La
connaissance de ses fluctuations est nécessaire & une bonne résolution,
en masse manquante sur une longue période de prise de données. Le program-

me de traitement et de contréle ZPHYS est écrit en Fortran temps réel.
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Ceci permet de conserver la souplesse indispensable pour réaliser les
modifications nécessaires pour 1'évolution de l'expérience. I1 a deux

fonctions principales :
1) Le contrdle de 1'appareillage

a) La réalisation d'histogrammes avec les amplitudes des
photomultiplicateurs, les réponses des chambres a fils, etc..., qui
permettent un contréle direct du bon fonctionnement de 1'appa-

reillage.

b) Le calcul de certaines grandeurs physiques & partir des données
acquises, telles que 1'impulsion du faisceau, 1'impulsion de la par-
ticule dans le spectrométre aval, la position du vertex (Cf. Fig.

[18]).

La vérification des distributions de ces grandeurs permet un contréle
puissant et aisé de 1'appareillage expérimental. Ceci autorise un chan-
gement rapide des conditions expérimentales ; pour 1'étude d'une nouvelle

réaction par exemple.
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Figure 18
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2) Le traitement des événements en vue de la réduction des données.
Ce traitement a deux fonctions :

a) La réjection des événements impossibies & reconstruire & cause de
1'inefficacité simultanée de plusieurs plans d'une chambre dans le
spectrométre aval, ou pour lesquels subsiste une ambiguité sur 1la
nature des particules qui est due & un probléme de fonctionnement
dans 1'électronique du temps de vol. C'est le cas de deux particules

incidentes simultanées par exemple.

b) Pour les événements correctement acquis, une premiére procédure
permet, & partir des digitisations de chaque plan, de reconstruire
les triplets dans les plan XYU correspondant au passage de la ou des

particules.

Une deuxiéme procédure permet de sélectionner parmi toutes les combi-
naisons possibles de points dans les quatre chambres en aval de la cible,
jusqu'a huit traces physiques et de calculer les grandeurs physiques qui
leur sont associées. Le champ de l'aimant d'analyse "Vénus" peut étre
considéré, en bonne approximation, comme carré, et le champ de fuite com~
me négligeable. On obtiendra une bonne détermination de 1'impulsion en

tenant uniquement compte de 1l'angle de déflection :
P = CSte/(sin01+sin02) ,
6 1 et 02 étant les angles a 1l'entrée et a la sortie de 1'aimant.

Pour la méme raison, on peut valablement approximer la trajectoire de
la particule dans la zone efficace de champ magnétique par une hélice. La
dimension de cette zone a été optimisée & 110 cm & 1'aide d'un programme

de simulation.

Le parametre de sélection choisi, & savoir la distance entre le point
d'intersection de la trace extrapolée suivant la méthode précédente avec

le plan de sortie de l'aimant "Vénus" et 1l'intersection obtenue par
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extrapolation des deux derniéres chambres du spectrométre aval, permet de
trier, parmi toutes les combinaisons possibles, les seules traces physi-
ques. La Figure [19] présente la distribution du paramétre de sélection ;
la distance se trouve étre, pour la quasi totalité des traces physiques,
comprise entre * 4 cm. Une coupure entre ces deux valeurs constitue notre

critére de sélection.
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Figure 19

La majeure partie des déclenchements est ordinairement engendrée par
les pions de désintégration des kaons incidents ou par des protons dont

1'impulsion est au dessus du seuil de réjection du Eerenkov a eau 82 .

I1 convient donc de déterminer la nature de la particule produite et

suivie dans le spectrométre d'analyse pour effectuer le choix nécessaire.

Avec la méme approximation que précédemment (trajectoire hélicoidale

dans le champ efficace), il est possible de calculer la longueur parcbu-
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rue depuis la cible jusqu'aux hodoscopes situés aprés l'aimant "Vénus".
En associant cette longueur au temps de vol dans le spectromeétre aval et a
la précédente détermination de 1l'impulsion, on obtient une valeur de la
masse carrée de la particule considérée suivant la formule :

u = p? [(ToF x C/L)z- 1] .
La Figure [20] présente un spectre obtenu en ligne ou apparaissent

les trois pics correspondant respectivement aux pions, kaons et protons.
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Figure 20

Une coupure sur la masse ainsi reconstruite, et sur 1'impulsion per-
met alors de sélectionner une ou plusieurs réactions. C'est ainsi que
parallélement & la réaction principale K d - K+ + MM, il a été possible
d'acquérir des événements sur la réaction K d - r:+ + MM, tout en réduisant
les données conservées sur bande A un petit pourcentage du total initial.
L'ensemble des critéres de sélection est suffisamment précis pour permet-
tre de réaliser en lidgne l'histogramme en masse manquante d'une des

réactions étudiées.



- 57 -

La Figure [21] présente 1les spectres, obtenus en _ligne, correspondant a
la masse manquante au carrée dans la réaction : K d-+n + MM & 1,4 GeV/c
incident ; le spectre a) correspond & une multiplicité des compteurs T 2
1, le spectre b) & une multiplicité 2 2 ou l'effet au seuil IN apparait

alors nettement.
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L - CONCLUSION

Congu & l'origine pour 1'étude de la réaction K d - K+ + MM, l'appa-
reillage expérimental que nous venons de décrire s'est révélé suffisam-
ment souple pour étre adapté a l'étude d'autres réactions. Cette
adaptation s'est faite, essentiellement, en modifiant le réle des comp-
teurs Gerenkov XO et 81 et des scintillateurs T dans le déclenchemént.
Parallelement, la versatilité du programme en ligne a permis d'effectuer,
dans chaque cas, une réduction des données suffisamment sévére pour faci-
liter 1l'analyse ultérieure des réactions impliquant une grande

statistique ; par exemple en pions incidents.

C'est ainsi que, dans le cadre de 1'expérience dibaryons, nous avons

pu, aussi, étudier les réactions suivantes :
- +
Kd-+n + MM,
- +
nd->K + MM,

- +
PP > 7 + MM .

Le résultat de ces études a été présenté dans les Références [56,57].
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CHAPITRE III : TRAITEMENT DES ﬁONNEES

A - A PROGRAMME D'ANALYSE "PRATIC"

Aprés la premiére réduction en ligne, les données conservées sur ban-
de sont traitées par le programme d'analyse PRATIC en vue de la sélection
definitive et du calcul des grandeurs cinématiques avec la résolution

finale.

Le programme PRATIC a été adapté & partir de PATRAC [58]. Un schéma

simplifié du programme est présenté dans la figure [22].

P INIT GETRUN GIOGET| —|GETRAW| —|TOFEV1
R ‘_
A
T RUNS PRORUN PROEVE GETDST| [ PFIND
l L
C LAST ENDRUN ENDEVE TESTS TFIND ,-TFINDB
— SAVE | —MOMEN LCALCUL
—[SELTRAK VERTEX
—|TOFEV2
— PERTE
KINE MA

Le Programme d’ analyse PRATIC
Figure 22
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Chaque événement est analysé dans le sous-programme TESTS de la facon

suivante :

1) LE TEMPS DE VOL

Dans TOFEV1, l'ensemble des données correspondant au temps de vol,
les amplitudes des ADC's et les valeurs lues sur les TDC's sont analysées
en vue de la réjection des accidentelles électroniques et des événements

irreconstructibles.

Cette réjection est réalisée en exigeant une stricte corrélation en
temps entre les signaux "Bas" des deux photomultiplicateurs des compteurs
a scintiliation Sl et 82 ainsi qu'entre les signaux "Haut" et "Bas" de
chaque photomultiplicateur. Les temps déterminés par chaque compteur
sont finalement corrigés en fonction de 1'amplitude du signal. La correc-
tion est donnée, en fonction de la valeur moyenne < A > de la charge
collectée sur les deux photomultiplicateurs de chaque compteur par la

formule :

8t =k (1//< A > - 1//< Ao>) ’

ou A est choisi prés du maximum de la distribution des amplitudes et k

0 /2

est ajusté a 5 ns. pCl en analysant des particules de nature et d'impul-

sion connues.

Enfin, la nature de la particule incidente est déterminée par temps
de vol a ce niveau et les événements qui ne correspondent pas a la

réaction étudiée sont rejetés.
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2) RECONSTRUCTION DES TRACES

a) Reconstruction des points d'intersection des traces avec les cham-

bres

Dans PFIND, les coordonnées des quatre grandes chambres 1, 2, 3, et 4
sont analysées pour la reconstruction des triplets de coordonnées (X, Y
et U) correspondant a 1'intersection d'une trace physique avec la chambre

considérée.

b) Méthode des composantes principales.

Une ou plusieurs traces physiques dans le spectrométre aval sont
alors reconstruites par le sous-programme TFIND, & partir des points
précédents ; ces traces sont déterminées sur la base d'un critére assez
peu contraignant ; le critére choisi est une coupure sur les composantes

principales :

Les coordonnées horizontales de chagque point d'intersection d'une
trace physique avec 1les quatre grandes chambres sont corrélées et
décrivent une hypersurface a trois dimensions. La méthode des composantes
principales consiste a approximer 1l'hypersurface décrite par 1les
coordonnées horizontales mesurées dans les chambres par un hyperplan et a
considérer les combinaisons dont la distance & cet hyperplan est
inférieure & une limite fixée, comme étant celles qui correspondent a des

traces physiques.

Pour ce faire, on réalise un changement de repére en définissant qua-
tre nouvelles coordonnées, combinaisons linéaires des anciennes, tel que
1l'hyperplan approximant l'hypersurface soit confondu avec 1l'hyperplan

défini par trois de ces axes.

La valeur de la composante sur le quatriéme axe perpendiculaire a

l'hyperplan constituera alors le paramétre de sélection. Une étude par
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simulation de traces dans notre appareillage a prouvé le bien-fondé de

1l'approximation par un hyperplan de l'hypersurface a trois dimensions.

L'intérét de cette méthode est de permettre une premiére sélection
rapide des combinaisons possibles pour une analyse ultérieure plus

compléete.
c) Contraintes

Pour la suite de l'analyse, il convient de rejeter les événements qui
correspondent & une rediffusion dans le spectrométre aval, une

désintégration avant la derniére chambre, ou & tout autre bruit de fond.

Pour cela trois contraintes ont été choisies, DY3, DY4 et>Dx4 qui sont
respectivement les différences entre les coordonnées verticales mesurées
sur les plans Y des chambres 3 et 4 et la coordonnée horizontale mesurée
sur le plan X de la chambre 4 avec les coordonnées que l'on peut calculer
sur la base d'une extrapolation des traces dans les chambres 1 et 2 & tra-
vers l'aimant "Vénus". Pour ce faire, on assimile "Vénus" a un dipdle
parfait. Les trajectoires sont donc hélicoidales dans la zone de champ

efficace.

L'effet du champ de fuite est introduit comme une correction a
l'entrée et & la sortie de l'aimant. Cette correction correspond & une
focalisation pour les coordonnées verticales et & une translation pour la
coordonnée horizontale (Cf. [43]). La distribution de la contrainte DX4
est présentée dans la figure [23]. Les écarts standards sur DY3, DY4 et
DX4 sont respectivement de 4 mm, 6 mm et 4 mm qui correspondent en fait a
l'erreur due & la résolution des chambres ; comme le vérifie 1'analyse des
traces droites sans champ. Les approximations faites sont donc suffi-
santes. Quand tous les plans sont efficaces, les coupures imposées sur

les contraintes sont les suivantes :

- 3cm<DY3 <3 cm '
-4 cm<DY¥4 <4 cm B

- 1lcm<DX4 <1cm .
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3) CALCUL DES IMPULSIONS ET DE LA POSITION DU VERTEX

Le sous programme MOMEN opére une sélection plus restrictive des tra-
ces précédemment reconstruites et détermine leur impulsion dans CALCUL.
Il reccenstruit aussi la trajectoire de la particule incidente dans TFINDB
et calcule son impulsion. Enfin il détermine la position du vertex

d'interaction dans VERTEX.
a) Calcul de 1'impulsion dans le spectrométre aval

Prenant en compte le champ de fuite de 1l'aimant "Vénus", 1'Impulsion
dans le spectrométre aval s'écrit (Cf. [43]) :
P = Po + AP ol PO est une premiére détermination de l'impulsion & partir
d'hypothéses simplificatrices (les mémes que dans le programme en ligne).
AP n'est plus qu'une correction dépendant de l'impulsion et des deux
angles d'entrée daﬂs 1l'aimant (angle horizontal et angle vertical). On

admet donc que l'interaction a lieu dans une cible quasi ponctuelle.

AP s'écrit sous forme d'un développement en polynomes de Chebyschev
fonction de chacune des trois variables, dont les coefficients sont
ajustés sur des traces reconstruites avec la carte du champ de l'aimant
"Vénus". Ces traces sont choisies pour correspondre aux racines des

polynomes.

L'intérét de cette méthode est de fournir la meilleure représentation
possible d'une fonction pour un nombre fini de points d'interpolation sur

lesquels les erreurs sont du méme ordre (Cf. [59]).
b) Calcul de 1'impulsion dans le spectrométre faisceau

La valeur de l'impulsion moyenne du faisceau est déterminée par BM2.
La détermination finale revient & calculer une correction AP/P sur cette
valeur. Cette correction est une simple fonction linéaire des coordonnées

dans les chambres 11, 12 et 14, suivant la formule (¢f. [43]) :
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AP/P =-1,278 Xll + 0,548 Xl -1,232 Xl4 -0,33 Yll + 0,02 Yl + 0,01 Yl4'

2 2

c) Détermination du vertex

La position du vertex est calculée dans VERTEX. La plus petite per-
pendiculaire commune entre les deux traces reconstruites avant et apreés
la cible constitue le paramétre de sélection pour le rejet des événements
ou l'une des particules a subi une diffusion a grand angle avant ou aprés

le vertex d'interactiocn.
La coupure choisie, PPPC < 1 cm, rejette 4 % des événements.

La résolution sur la reconstruction du vertex suivant les coordonnées

perpendiculaires & 1'axe de la cible est de ¢ = 3 mm.

La coupure sur la coordonnée radiale a été choisie & R< 20 mm, ce qui

correspond au rayon de la cible.

La résclution sur la coordonnée longitudinale Z dépend de l'angle
1 .« al 2 . =
entre les deux traces ; elle est donnée par : oz(mm) l’s/e(radian)
(~ 3 cm pour 6 = 3°).

La coupure sur la coordonnée longitudinale a été choisie a :

-20cm< Z < + 27 cm .

Elle permet d'inclure les événements en fin de cible dont le vertex se

retrouve hors de celle-ci par l'effet de l'erreur de reconstruction.

Le vertex en Z est présenté dans la figure [24] avec les coupures
choisies. La coupure est plus sévére & gauche, & cause de la proximité du
compteur P qui constitue une cible parasite. La coupure en Z entraine le
rejet d'environ 20 % des événements. La courbe en pointillés représente

les données cible-vide.
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4) DETERMINATION DE LA NATURE DE LA PARTICULE DIFFUSEE

Dans SELTRAK la correspondance de la ou des traces physiques recons-
truites dans MOMEN avec les réponses des hodoscopes est vérifiée. La
coordonnée verticale est reconstruite & partir de la différence des temps
mesurés sur chacun des deux photomultiplicateurs placés aux extrémités

des compteurs Hi.

La résolution sur la coordonnée verticale ainsi calculée est de
¢ = 2 cm ; cette coordonnée doit correspondre & 1'extrapolation de la tra-

Ce reconstruite dans le spectrometre aval.

La masse de la particule est alors calculée dans TOFEV2 & partir des
grandeurs physiques déterminées dans 'MOMEN & savoir 1la position du
vertex, la longueur de la trace et son impulsion associées aux données du
temps de vol. Le diagramme présenté dans la Fig. [25] illustre la
séparation obtenue entre les pions, kaons et protons ; Mz, porté en

abscisse, représente la masse carrée de la particule calculée avec la
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2 2 2
M” = P” [(Temps de vol x c/longueur parcourue) -1]. La

formule

ts pour

enemen

ande impulsion. Les évé

éme a gr

Py

séparation reste acceptable m

lesquels pourrait subsister une ambiguité par la mesure du temps de vol,

sont alors séparés sur la base de 1'amplitude du signal du compteur

gerenkov a eau 82 .
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Une fois la nature des particules déterminée et leurs parametres
cinématiques calculés, la perte moyenne d'énergie des particules mises en
jeu est évaluée pour chacun des éléments de l'appareillage dans le

sous—-programme PERTE.

La détermination finale des grandeurs physiques telles que le trans-
fert d'impulsion, la masse manquante & une réaction donnée, etc... est

alors réalisée dans KINEMA.

B - PERFORMANCES DU PROGRAMME PRATIC

1) EFFICACITE DE RECONSTRUCTION

a) Coupures sur le vertex et les contraintes :

La coupure sur la plus petite perpendiculaire commune entraine un
rejet de 4 % des événements dont 2 & 2,5 % sont de bons événements. La
coupure en Z permet de réjeter 20 % des événements dont 8 4 9 % sont de
bons événements. L'influence des coupures sur le rayon du vertex recons-
truit et les contraintes sont négligeables, une fois que les coupures

précédentes ont été réalisées.
b) Pertes dues au temps de vol

Le bruit de fond d'un photomultiplicateur, ou bien une particule
parasite, peuvent produire un signal START ou STOP non corrélé avec le
temps de vol réel. Ces événements sont éliminés suivant la procédure
exposée dans le § [III-A.1]. La perte due & cette coupure ne devient

important qu'a haut flux, et est négligeable en fonctionnement standard.

c) Inefficacités des petites chambres
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Les chambres 12 et 13 étant redondantes et une inefficacité de la
chambre 14 pouvant étre compensée par une bonne reconstruction du vertex,
1'inefficacité due aux petites chambres provient essentiellement de la
chambre 11 qui supporte le plus grand flux de particules (~ 2 106 particu-
les/sec.). Environ 20 % des événements présentent une double
digitisation. Sur ce total, 7 % présentent une ambiguité gqui ne peut étre
levée et gqul ne permet pas de calculer 1l'impulsion du faisceau ; ces
événements sont donc rejetés. D'autre part 5 % des événements sont
€liminés a cause d'une inefficacité des fils verticaux.

.

d) Inefficacités des grandes chambres

Pour les grandes chambres du spectrométre aval, l'efficacité moyenne
par plan est de 0,957. On demande, au moins, deux plans efficaces sur
trois, par chambre, pour pouvoir reconstruire une intersection ;

l'efficacité par chambre sera donc de :
- 2
1 -3 X ( € plan)” = 0,9954 .

Seuls les événements pour lesquels les quatres intersections peuvent
étre reconstruites sont conservés. L'efficacité totale des grandes cham-

bres sera donc de : (0,994—5)4 =0,978 .
e) Conclusion

L'efficacité de reconstruction du programme PRATIC ne dépend prati-
quement pas de la réaction physique étudiée. Elle est estimée & ~ 85 % en
fonctionnement normal. Les 15 % d'événements rejetés proviennent essen-
tiellement des inefficacités des chambres et de la présence d'ambiguités

dans la chambre 11.
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2) RESOLUTIONS

a) Résolution sur 1'impulsion du faisceau

L'erreur due 3 la résolution des chambres a été estimée & :

Celle qui correspond & la diffusion multiple dans les chambres 12 et

13 est de :

L'erreur due & la fluctuation en perte d'énergie dans la matiére

traversée jusqu'au vertex d'interaction a pour valeur moyenne :

FPE _ 2,1

P 5 MeV/c .

o
b) Résolution sur 1l'impulsicn dans le spectrométre aval
Au premier ordre 1'impulsion est donnée par la formule :

- 0,299
s:.nal + s:.m?2

°

On a :
2
P
#
“p V2 0,299 % '
X
avec o, # V2 o

ox étant la résolution due aux grandes chambres et D la distance chambre
1- chambre 2, chambre 3 - chambre 4.

On obtient finalement :

RES _ 2
%5 (Mev/c) - ©® Plgev/c)
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La quantité de matiére traversée dans la cible et les compteurs est en
moyenne, & peu de choses prés, équivalente pour une particule diffusée

comme pour une particule faisceau.

La valeur moyenne de la fluctuation en perte d‘'énergie sera donc

donnée par la méme formule :

5 FPE _ 2,1
P (MeV/c) 8 :

c) Résolution sur la masse manquante

La masse manquante carrée est donnée par la formule suivante :

2
= - K
M (El + mc dz)

-
ou mc est la masse de la cible, (El’Pl) le quadrivecteur de la particule

-5
incidente, ( EZ' P2 ) le quadrivecteur de la particule diffusée.

En différentiant, on obtient l'expression :

aM = %%I ap, + gg; ap, ,
ol gg—;=§[(mc—E2)%+P2]
et g—gz=§- [(mc+El)z—§—P1] ;
d'ou oM = [ (gTIfl)z azPl + (%)2 0'2P2 ]1/2 .

Ce qui nous permet de calculer les résolutions en masse manquante

pour les réactions étudiées (voir tableau [3]).

Le calcul de la résolution sur la masse manquante a été vérifié avec

. . . . + +t .
la réaction de calibrationn p* K Z & 1,4 GeV/c.
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Le spectre en masse manquante est présenté dans la figure [26]. La

résolution mesurée Oy = 3,5 MeV/c2 est compatible avec la résolution

calculée Oy = 3,8 MeV/c".

1 T T T T T T T
200 E+1 -
@
5 150+ -
= atap—K" +MM
w
pd 1.4 GeV/c
w
>
w
100+ -
0= 3.5 MeV/c?
50 -
— | T T 1 T l
1.16 1.18 1.20 1.22

MASSE MANQUANTE (GeV /c?)
FIGURE 26
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Réactions P gP P oP c

1 1 2 2 Mo
GeV/c MeV/c GeV/c MeV/c MeV/c
- +—_ (1)
Ka-+KEn 1,4 2,5 0,8 4,9 3,7
-~ - (2) \
Kda-»n +X 1,4 2,5 1,2 9,7 9,1
- - (2)
Kd-»n +M 1,06 2,5 0,9 5,7 5,6
Kdon +u? 0,92 2,5 0,75 4,3 4,4
+ (2)
7d->K + M 1,4 2,4 1,0 7,0 5,5
ekt o+ u? 1,2 2,3 0,75 4,5 3,4
+
nta -k o+ ) 1,06 2,3 0,6 2,73 52
(1) Masse (E—ns) = 2,261 Gev/c2 (3) Le champ magnétique du

spectrométre aval a été réduit

(2) ® 5 130 Gev/c2 aux 5/8 de sa valeur initiale
= s L

Tableau [3]
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CHAPITRE IV : ETUDE ET RECHERCHE EXPERIMENTALE DE DIBARYONS
D'ETRANGETE -2

A -~ SITUATION EXPERIMENTALE

La recherche systématique de dibaryons d'étrangeté -2 date de ces
quinze dernieéres années. Les résultats, provenant en majorité

d'expériences de chambre & bulles sont résumés dans le tableau [4].

L'effet observé autour de 2360-2370 MeV/c2 [60] disparait en augmen-
tant la stastistique (Cf. [62]). Une résonance est proposée par D.P.

Goyal et al. [65] & 2480 Mev/c2 ; elle demande confirmation.

La seule expérience congue pour rechercher un des états prédits par
le modéle du sac du MIT, 1l'état 1ié "AA" singulet de SU(3)saveur a la mas-
se de 2150 MeV/cz, donne une limite supériéure en section efficace de 40

nanobarns (Cf. A.S. Carroll et al. [64]).

La réaction choisie pp = K+K+ + Masse mangquante n'était, sans doute,
pas la plus favorable pour l'observation d'un tel état ; comme le souli-
gnent A.T.M. Berts et al. [66]. En effet la production du "AA" est for-
tement défavorisée par les conditions cinématiques qui requiérent une
double dissociation p = K+ A ol chacun des A est trés virtuel. Des calculs
de A.M. Badalyan et al. [67] établissent une section efficace pour cette

réaction de 1'ordre du nanobarn.
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D'autre part, 1l'observation d'hypernoyaux N n'excluerait pas,

d'aprés B. Kerbikov [68], 1'existence d'un H avec u[::c\e masse située prés du
seuil (AA). sSignalons, enfin, que B.A. Shahbazyan et al. [69] ont
interprété un événement isolé de chambre a bulles par la production du
"AA" dans la réaction :

+
pd-= K pK"H (2170,0 % 1,3 MeV/Cz) .

Lz-p
B - PREDICTIONS EN MASSE ET EN SECTION EFFICACE

Le but initial de la présente expérience était la recherche de

dibarycn produit dans la réaction :
- +
K d -+ K + Masse Manquante.

La masse manquante correspond & un état gque nous appellerons "Hz-"

d'étrangeté -2, d'isospin 1.

L'acceptance de notre appareillage, favorisant la diffusion vers

. . R . P
l'avant, voit les états de méme spin-parité 1 que le deuton. Dans ces
conditions, un tel dibaryon peut étre placé aussi bien dans

1'antidécuplet de Oakes que dans 1'octet de Jaffe.

Les prédictions en masse sont résumées dans le tableau [5]. ces
prédictions sont trés approximatives puisqu'a 1'intérieur d'un méme
modéle, comme le modéle du sac du MIT, la masse calculée dépend des
ingrédients utilisés. Ainsi Liu et Wong [70] obtiennent-ils un accrois-
sement de la masse des dibaryons de l'ordre de 40 a 80 MeV/c2 en
ameliorant la correction sur le mouvement du centre de masse (voir § [I -
B -2]).
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L'état H, correspondant posséde des voies de désintégration
"superpermises", Zn par exemple, et 1l n'est pas siir qu'il puisse

apparaitre comme un état physique observable.

En ce qui concerne un éventuel état 1ié = n, une analyse faite par
Nagels et al. du potentiel Z n [71,72] concluait a 1'absence d'un tel
état. Bozoian et al., par contre, & partir d'un potentiel £ n dérivé du
modéle du sac chiral [73] obtiennent un état 1ié au seuil = n. Cet état
serait 1l'analogue du deuton avec une énergie de liaison parfaitement com-

parable.

Quand aux masses correspondant au modéle d'Imachi et aux configu-
rations de Chan Hong Mo, elles sont trés élevées, nettement au dessus de

la région de masse explorée par notre expérience.

Référence Masse (Gev/c 2 )

R.J. OAKES[2]

extrapolation linéaire

-en masse carrée 2.355
-en masse 2.382
(Cf §1-A)

Modéle du sac

R.L. JAFFE[19] 2.395 & 2.460
AT.M. AERTS[74] 2.390 + .020
K. SAITO et al. [ 75 ] 2.410

Etat lié¢ ( = n) avec
_ 1.92 Mev d'énergie
M. BOZOIAN et al. [ 73 ] de liaison

M = 2.259

A.P. BALACHANDRAN

etal. [ 76 ] 2.402

Tableau [ 5 ]
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L'acceptance de notre appareillage pour un dibaryon Hz- a été évaluée
par programme de simulation et est présentée dans la figure [27] en fonc-
tion de la valeur de sa masse. En retranchant le compteur gerenkov 82 du
déclencnement, on améliore 1l'acceptance aux hautes masses (courbe en

pointillés).

| K+d —e K*+HZ i
= 8r 1.4 GeV/c -
\q-; - —
S .6fF |
S _
= |
S .ab .
Q
< - -

2+ A
| 1 1 | | Pt
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
M HZ(GGV/Cz)
Fig. 27

Les modéles actuels ne permettent pas de prédictions sur les sections
efficaces de production des dibaryons, si ce n'est de facon trés qualita-
ti\}e par le biais de régles de sélection.

On peut, cependant, calculer une valeur de la section efficace de
production du H2-’ en prenant pour hypothése que celui-ci est créé par
1l'intermédiaire d'un diagramme triangulaire suivant 1le schéma
ci-dessous ; de fagon analogue & l'effet Hl+ observé au seuil ZIN, qui a
déja été traité dans le cadre du méme diagramme, avec échange de X
intermédiaire, en suivant le modéle de Dosch et al. [77,78] (Cf. Annexe

[2-a]).
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Pour ce faire, on extrapole, & partir de la valeur de la section efficace
+ . L
de production du Hl extraite des références [4,79], la valeur de la sec-

tion efficace de production d'un état analogue avec 1les nombres

quantiques du H2 . Dans ces conditions on écrit :

[da [Ka » "8, ]'l

* c
| d9;+ J6K+ =0
[as[K™a » =8 " 1] KE F
i ao[Ka»nH ] ) H,~ ) (2]
a” Je* =¢° KFHl-.L £ [5,4]
a9 ki
— + — 2
K T 1,
I o T [HZ—]
X — — s X
,Zf[K NonrZ], _ 0o [, +]

n

Le facteur KF représente l'espace de phase disponible et les facteurs
de flux dans le diagramme triangulaire ; il a été calculé dans lies
références [77,72,80] ainsi que le facteur F2 qui exprime 1'influence de
la fonction d'onde du deutérium ; c'est & dire la probabilité de trouver
dans le deuton les deux nucléons dans la configuration favorable & la for-
mation du dibaryon au vertex hypéron-nucléon. Ce facteur dépend du moment
quadrivecteur transféré, de la masse du systéme dibaryonique et de
l'hypéron intermédiaire considére.

Le facteur F2(Hl+) correspondant & un A intermédiaire est
négligeable, par suite on ne tiendra compte dans le rapport des sections
efficaces d'alimentation au vertex K nucléon cible que des Z
intermédiaires.

Les sections efficaces vers 1l'avant, |[£(K p » K E‘._|2 et
|ZE(K N> n £) |2, sont extraites des références [81,82,83,84,85].

Enfin, & défaut d'autres hypothéses, nous supposons que les amplitu-

. . . + -
des de diffusion T(YN - H) sont égales pour le Hl et le H2 .
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Ceci nous donne une estimation de la section efficace de production,
- + e
, analogue au H considéré comme un
2 1 _
effet dynamique, qui varie de 100nb/sr & 35nb/sr pour une masse de H2

comprise entre 2,3 et 2,4 Gev/cz.

vers l'avant & 0°, d'un dibaryon H

C - SIMULATION ET AJUSTEMENT DES DONNEES

. . . . . - + .
Les contributions attendues dans la reaction K 4 + K + MM provien-

nent des réactions suivantes :

- avec nucléon spectateur :

Seuil
- + -
(1) K+ p(n) » K" + & (n) 2,261 Gev/c?

- + -
(2) K + N(Ns) 2 XK + r Z°ox (ns)
Zno(n) ~ 2,395 Gev/c?

- avec rediffusion éu KO suivant le mécanisme :

(3) K + P(ns) > KO
l (régénération)

+ n(ns)

+
KO + P(ns) + K + n(ns)

- sans nucléon spectateur :

Seuil
(4) K +d+K+A+Z 2,313 Gev/c?
(5) K +d->K+A+A+m 2,371 Gev/c?
(6) K +a-»k+20+z2” 2,390 Gev/c?

- (7) Les réactions sur proton ou sur nucléon 1lié dans un noyau des parois

de la cible.
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- - + .
- Les reactions ou le K incident est confondu avec un n , le K diffuseé

+
avec un n :

- +
Seuil dans l'hypothése K + @ =+ K + MM
- + -
(8) m+d>K+Z+n 2,212 Gev/c?
- + -
() K+d->n+Z +n 2,044 Gev/c2

L'absence de contamination notable en dessous du seuil £ n dans le
spectre de masse manquante présenté dans la figure [30] permet d'affirmer
que les contaminations (8) et (9) sont négligeables comme le laissait
supposer la bonne détermination des particules incidentes et diffusées

dans le spectrométre.

La réaction (3) a été simulée par programme ; la contribution atten-
due est faible et le spectre de masse manquante engendré plat dans le
domaine de masse étudié. Un fond constant a été introduit dans le pro-

gramme d'ajustement pour tenir compte de ces contributions.

La contribution (7) a été introduite dans le programme d'ajustement a
partir des données cible-vide dont le spectre est présenté dans la figure
[28].

T T T T T

150 f— —
@
=4
()]
£
(]
£ 100 -
>
QO
o
2
fe]
E 50 —
(o]
Z

0 | ] | | |

2.25 2.30 2.35 2.40 2.45
MM (GeV/c?)

Fig. 28
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Les réactions (4), (5) et (6) qui intéressent les deux nucléons sont for-

tement défavorisées par rapport aux réactions avec nucléon spectacteur.

La contribution de 1la réaction (4), supposée la plus importante a
cause de son seuil relativement bas, a été simulée avec un espace de phase
a trois corps dans 1'état final ; le spectre est présenté dans la figure
[29].

I | |
100 |- -
(/5]
c
[} - -
£
Q
[ =
‘O
2
v 50 —
ht
Q0
£
@] = -
=z
0 | l l
2.30 2.35 2.40 2.45

MM (GeV/c?) -
Fig. 29

Nous avons négligé la contribution (2) dont 1'influence ne peut
qu'étre faible, compte tenu de son seuil situé a la limite supérieure du
spectre de masse manquante étudié. La contribution principale au "fond",
c'est-a-dire la réaction (1) a été simulée par un programme de Monte Carlo

avec les hypothéses suivantes :

On utilise 1'approximation de 1'impulsion :
La réaction a lieu sur 1'un des nucléons du deuton, le deuxiéme nucléon,
que 1l'on appelle "spectateur", n'est pas perturbé et garde son impulsion
de Fermi au cours de l'interaction. Nous ne tiendrons donc pas compte des
effets dus a la double diffusion du méson entrant ou sortant que nous

considérerons, dans le cas du deuton, comme négligeables.
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Le mouvement de Fermi dans le deuton est représenté par 1la

paramétrisation d'Alberi [86] (voir figure [52]).

Le nucléon cible, seul, est considéré comme virtuel de facon a

conserver l'énergie impulsion du deuton.

La section efficace au vertex d'interaction kaon-nucléon est prise
équivalente a celle sur nucléon libre pour une méme énergie dans le

systéme du centre de masse kaon-nucléon cible.

. . . + .
La valeur de la section efficace sur nucléon libre pour un K produit

a4 0° vers 1l'avant a été tirée de la référence [81].

En toute rigueur une telle procédure ne représente correctement le
fond que si la réinteraction dans 1'état final £ + n est suffisamment
faible pour étre négligée ; ceci a l'exception, bien siir, <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>