
eRN 94-61 

N° d'ordre L925 

THESE 

presentee 


pour obtenir Ie grade de 


DOCTEUR DE L'UNIVERSITE LOUIS PASTEUR DE 

STRASBOURG 


par 


Abdallah TALEB 


Etude de la reaction PP ---+ PP77 au seuil 

Soutenue Ie 18 No'Vembl'e 1994 devanl la c011unission d 'exal1u:n : 

Pro Jean-Louis RIESTER President, rapporteur interne 
Pro Olivier BING Directeur de these 
Dr. Jean-lVlarc L.ALGET Rapporteur externe 
Pro Colin WILI(IN Rapporteur externe 
Me. Nicole WILLIS 



REMERCIEMENTS 


Je tiens it exprimer Ina profonde reconnaissance it Monsieur Ie professeur 
O. Bing d'avoir accepte de diriger ce travail de these qui a pu etre lnene it bien gnice 
a. son aide precieuse tant sur Ie plan moral que scientifique. 

Je remercie egalelnent Monsieur F. Hibou qui a contribue it Ola fonnation 
et it I 'acconlplissement de ce travail grace it ses nonlbreuses qualites scientifiq ues et 
hUInaines. 

Je remercie Monsieur J. L. Riester Professeur it PULP d'avoir accepte de 
presider Ie jury de cette these ainsi que ~1essieurs J. M. Laget, chercheur au CEA, 
C. Wilkin, Professeur de Physique Nucleaire it I'Universite du college de Londres et 
Madatne N. Willis, Maitre de conference it. I'U nivcrsit.c Paris XI pour III 'avoir rait 
l'honneur de participer au jury de these. 

Mes remerciements vont egalement a. Madame A. IVI. Bergdolt, l\1essieurs 
A. Bouchakour et R. Ernwein pour leur contribution ainsi qu'it tous les physiciens, 
ingenieurs et techniciens de la collaboration SPES-III. 

J'aimerais aussi rell1ercier Madanle S. Goeb pour sa gentillesse et son emcacitc 
qui m'ont toujours facilite Ie travail. Mes relnercielnents s'adressent egalenlcnt a. 
Madames B. Gress et N. GluSdron pour leur disponibilite et lellr gentillesse. 

Ames amis M. Fares, N. G. Gounnala, T. Mbarki, A. Queka et G. Talul1ouch. 
Qu'ils trouvent ici l'expression de nla sincere reconnaissance. 

Je n'oubliera.i pas tous nles anlis: T. Aljaouadi, M. Bentaleb, F. COS1110, 

N. El Aouad, R. lVIazini, S. Mouatasslol, F. Helzey et S. Totnascvjc avcc qui j'ai 
entretcnu de bonnes relations et ai passe d'agreables mOOlcnts. 

Enfin, je remercie tous ceux qui ont contribue, de pres ou de loin, it ce travail. 



TABLE DES MATIERES 




Table des matieres 

IIntroduction I 

IChapitre I! 
La physique de production de 11 5 

1- Proprietes des hadrons . . . . . . . . . . . 5 
a) Les baryons et les resonances baryoniques 5 
b) Les mesons ........... . 8 

2- Revue de la physique de production de 11 ........ 11 
a) Production de 11 avec des photons 12 
b) Production de 11 avec des pions ..... 13 
c) Production de 71 avec des nucleons 15 
d) Production de 11 dans la matiere nucleaire 25 

3- Approche theorique de la reaction PP -+ PP11 29 

IChapitre 21 
Dispositif experimental 33 

1- Saturne .............. . 33 
2- SPES III et sa detection ..... . 35 

a) Le spectrometre SPES III 35 
b) Les chatnbres a. migration 38 
c) Le declencheur 42 

3- La cible .... . 46 
4- Le monitorage ... . 48 

IChapitre 31 
Analyse des donnees 51 

1- Traitement des donnees experimentales ... 51 
a) Mesure de temps mort ........ 51 
b) Efficacite des scintillateurs du declencheur 51 
c) Efficacite de la chambre MIT ........ 53 
d) Programme de traitement de donnees experimentales. 55 

2- Programme de simulation ................... 60 
a) Caracteristiques cinematiques de PP -+ PP11 au seuil 60 
b) Description du programme de simulation . . . . . . . 63 



c) Test du programme de simulation .. 70 


IChapitre 4\ 
Resultats et discussion 73 


1- Mesure de l'energie du faisceau 73 

2- Mesure de lao masse de TJ 78 


a) Methode . . . . . . . . . 78 

b) L'interaction dans l'etat final 79 

c) Msultats ........ . 81 


3- La reaction PP ~ PP71 au seuil 86 

a) Spectres experilnentaux 86 

b) Section efficace totale de PP ~ PP71 93 

c) Discussion .............. . 97 


IConclusion I 




INTRODUCTION 




1 

INTRODUCTION 

Le (l<~veloppement de Ia physique nucIeaire dans Ie dOlnaine de haute energie a son 

origine dans Ies travaux de Yukawa qui Ie preluier fornutla l'hypot.hcse selon laquelle 

les forces nucleaires de l'interaction nucleon-nucleon (NN) pouraient etre generees par 

I 'echange d 'une particule dout la n1asse devrait etre 200 a 300 fois pI us elevee que celle 

de I'electron. II est admis aujourd'hui que l'echange de cette particule, appelee pion, 

rend cOlllpte des proprietcs a longue portce(~ 2 flU) de Ia force nuclcaire. Cctte sitllple 

description n1icroscopique de l'interaction NN s'avere cepelldant illsufTIsante pour le8 

petites distances NN c.a.d pour les energies eIevees. Dans Ie dOtllainc du GeV en par­

ticulier, il s'est avere necessaire de prendre egalen1ent en compte l'echange de l11esons 

plus lourds que Ie pion tel que les mesons p, w et fJ. Si 1'0n sait decril'e Ie meCaniS111e 

correspondant, les predictions theoriques par contre sont affectees d'iluportantcs in­

certitudes traduisant notre mauvaise c0111pl'ehension de l'interaction tlleson-nucleon 

et du role de chacun de ces mesons echanges. Ces mesons en outre peuvent forn1er 

avec Ie nucleon qui l'a absorbe une resonance Ll. ou N* du nucleon notanlnlent Ia 

resonance Ll.(12:32), premier etat excite du nucleon, qui joue un role Inajeur dans 

Ies caracteristiques de la physique nucleaire du GeV. Si ces resonances constituent a 

present un spectre bien etabli, leurs caracteristiques dynalniqucs et leur contribution 

dans la production des mesons dans I'interaction NN restent ccrtainelnent a preciseI'. 

L'etude de la reaction pp -to 1)]1"1/ au seui1{Tp = 1254.6 ~/IeV) fait I'objet de ceUe 

these. Elle constitue Ia prenliere etape d'une etude systcillatique dans Ie dOlnaine 

du GeV de la production de IneSOnS de 111asse plus elevee que 1('0 (Ia reaction 

pp -to P]J7r° a deja fait I'objet de nombreux travaux) et a11ant jusqu'au 4>, n16son Ie plus 

10urd(1019 MeV /c2 
) accessible en reaction pp avec l'cnergie nlaximull1 de ~3 GeV de 

l'accelerateur Saturne ou les prises de donnees de ce travail ont etc l'(~alisees. L'etude 

de la reaction pp -to PP71 au seuil a ete motivee principalen1ent par les considerations 

suivantes: 

• 	 Pres du seuil de production du 7/, on se trouve dans Ie d0111aine d'excitatioll 

d'un grand nombre de resonances baryoniques N* qui sont larges (100 it 150 
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MeV) et se chevauchent. II s'avere qu'une seule d'entre elles presente un fort 

taux d'embranchement en (N + "1), it savoir la resonance N*(1535). L'etude 

de la production du "1 au seuil constitue par consequent un filtre unique pour 

etudier exclusivement cette resonance sans etre noye par la contribution des 

autres resonances . 

• Trois modeles theoriques predisent des valeurs de la section efficace totale (O't) 

au voisinage du seuil de PP ---+ PP"1 avec de gran des incertitudes dues essentielle­

ment it notre mauvaise connaissance de l'importance relative de la contribution 

des differents mesons virtuels echanges dans l'interaction NN. Pour contraindre 

les modeles, des mesures de O't qui font l'objet de ce travail, sont necessaires . 

• 	 Recemment, une mesure precise de la masse du "1 a donne une valeur sensi­

blement inferieure it celle adoptee par la communaute des physiciens. Nous 

proposons de verifier cette nouvelle valeur de la masse du "1. 

Dans Ie premier chapitre, apres avoir rappele les principales proprietes des resonances 

baryoniques N* d'isospin I = 1/2 et des mesons legers (du 7r jusqu'au 4», nous 

presentons les caracteristiques essentielles de la physique de production de "1 dans Ie 

domaine d'energie du GeV. Ces caracteristiques s'appuient sur les fonctions d'excitation 

des reactions ,p ---+ "1P et 7r-P ---+ "1n qui mettent clairement en evidence une struc­

ture large correspondant a. l'excitation de la resonance N*(1535) suivant Ie processus 

XN ---+ N*(1535) ---+ N"1 OU un meson X (7r, p, "1, w, etc.. ) produit cette resonance 

qui decroit ensuite en "1 N. 11 est it noter que Ie role fondamental de cet te resonance 

dans la production du "1 au seuil est analogue a. celui de la resonance .6.(1232) dans 

la production du 7r. Pour des raisons de conservation d'isospin, la resonance .6. ne 

peut etre excitee dans la reaction PP ---+ PP"1 qui est par consequent associee a. une 

physique complementaire it celle de PP ---+ pp7r0 En ce qui concerne la nature des• 

mesons X echanges dans l'interaction NN pour produire Ie "1 ainsi que leur phase 

relative, une premiere indication a ete obtenue it partir de l'analyse de la reaction 

np ---+ d"1 dont la mesure de la section efficace au seui! a permis d'extraire la va­

leur de l'amplitude isoscalaire. Le resultat est toutefois affecte par de nombreuses 
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incertitudes experiluentales. En outre la phase relative des 7r et des p echanges dans 

l'interaction NN ne peut pas etre detern1inee it. partir de ce seul resultat. 

Le dispositif experimental utilise pour les prises de donnees est decrit dans 

Ie deuxiclue cha.pitre. Sa partie ll1aitresse cOlllporte un spcctrOlllctre Inagnctique, 

SPES III, dont la grande acceptance en inlpulsion( co 111 prise entre 600 et 1400 l\'leVIc) 

est bien adaptee pour deflechir tous les protons associes it. la production au seuil d 'un 

l11eson X(X= 1}, w, r/, 4» dans pp ~ ppX. La detection associee a etc rea.lisee 

clans Ie cadre d 'une collaboration eRN Strasbourg et IPN Orsa.y. Elle cOlllprend 

trois chambres it. luigration pour determiner l'impulsion des particules et une base 

de telnps de vol pour les identifier. Les cibles utilisees sont constituees d'hydrogcne 

liquide. Enfin, des moniteurs de faiscea.ll pen11cttent, aprcs eta.lounagc, de d6ternlincr 

Ie nombre de protons incidents. 

La methode d'analyse des donnees, qui fait l'objet du troisicl11e chapitre repose 

sur un programme de sitllulation. 11 prend en C0111pte toutes les caracteristiques de 

l'experience( fa.isceau, cible, SPES III, detection et electronique) aillsi qne l'interaction 

dans l'etat final de pp ~ PPI] au seuil pOUl" generer des spectres ct calculer les pertes 

d'evenements. La reaction PP ~ d7r+, detectee sinlltltan6ment avec pp ~ ]J]J1}, no us 

sert it. tester ce progralnme. 

Dans Ie dernier chapitre nous presentons et discutons nos resultats eXperinlCn­

taux: masse du 1} et section efficace totale de pp ~ PPTJ au seuil. La masse du 1] est 

deduite de l'ajustement entre les spectres experilnentaux et sinllties des distributions 

en impulsion des protons associes it. Ia production du 1] it. 1265 IVleV. La 111esure 

necessite au prealable la connaissance de l'energie du faisceau que nous deternlinons a 
partir de la difference des quantites de Inouvement du pion et du deuton de ]JP ~ dir+. 

Les sections efficaces de PP ~ PP1] sont mesurees it. 1260, 1265 et 1:300 IVleV. On en 

extrait la valeur de l'amplitude isovectorielle de la reaction. Les sections cfficaces 

obtenues sont COlllpareeS aux predictions theoriques. 

http:faiscea.ll


CHAPITRE I 


La physique de production de rJ 




Chapitre'I 

La physique de 
production de 'T} 

1- Proprietes des hadrons 

a- Les baryons et les resonances baryolliques 

Excepte Ie proton, les baryons sont tous instables a. I'etat libre et presentent 

pour les trois plus legers d 'entre eux des caractcristiques reSUnleeS dans Ie tableau 

1.1. lIs sont une association de trois quarks( qqq) places dans leur etat fondalnen­

tal. Cette structure interne du baryon se nlanifeste par l'existence d'cta.t.s excites 

appeles resonances baryoniques. Pour Ie nucleon excite, 011 distingue deux categories 

de resonances baryoniques caracterisees par la valeur de leur isospin I : les resonances 

D,. d'une part avec I = 3/2 et les resonances N* d'autre part avec I = 1/2. Leur Inasse 

et leurs nombres quantiques(Tableau 1.1) ont ete determines quasi exclusivelnent a. 
pa.rtir de I 'analyse en dephasage de la di rrusion pion-nucleon. 

5 



6 Chapitre I: LA Pl-IYSIQUE DE PRODUCTION DE 1] 

1 JP 
Masse 

(MeV/~) 
Duree de vie 

(sec) 
Modes de 

decroissance 

p 

n 

Resonances N*. 
(N*+, N*o) 

Resonances L\ 
(L\++ ,L\+ ,L\O, L\-) 

AO 

Resonances A 

1 
2 

I 
2 

1 
2 

3 
2 

0 

0 

1+ 
2 

)+
2 

) 9
2'-2 

1 11
2-"2 

1+ 
2 

1 7
2-2 

938.27±0.00028 

939.57±0.00028 

14'10 - 3030 

1232 ­ 3230 

1115.68±0.OO6 

1405 - 2600 

St.able 

889 

_ 10-23 

_ 10-23 

_ 10-10 

_ 10-23 

Aucun 

pe-;; 

Nn', Nn'n' 

Nn',N;rn' 

N;r 

En'tNR,An'n' 

Tableau 1.1: Vne liste des baryons[l]. 

Parmi ces resonances, il convient de souligner Ie role donlinant que joue dans 

Ie domaine d'energie du GeV Ia plus legere d'entre elles; la resonance ~ (1232). 

C'est la raison pour laquelle sa prise en compte constitue souvent un passage oblige 

pour conlprendre de Inultiples aspects de la physique du GeV. Pour des raisons de 

conservation d'isospin, cette resonance ~ (1232) ne devrait par contre jouer qu 'un 

role mineur dans la physique du T} que nous nous propOSOllS d 'etudier. En eITet, Ie 

1} ayant un isospin nul i1ne peut etre produit dans la desexcitation ~ -4 (N + 1}). 

Comme on Ie montre plus loin, des donnees experilnentales concord antes indiquent 

que seules quelques resonances N* jouent un role essentiel dans la production du 1} ct 

ceci vraisemblablenlent uniquement au voisinage du seuiI. 

Le tableau 1.2 donne une liste des prenlieres resonances N* [1]. On peut observer 

qu'elles ont toutes un fort taux d'elnbranchelnent en pion al'exception des resonances 

N*(1535) et N*(1710) qui decroissent en (N + 1}) avec un taux de 30 a55% et de 20 

a40% respectivement. P. Berthet et al [2] attribuent egalelnent un fort taux de bran­

chement en (N1}) de la resonance N*(1440) dite de ROPER lnais cette hypothese 

au vu des resultats experimentaux n 'apparait pas bien etablie. Le tableau 1110ntre 

egalement que toutes ces resonances N* sont larges (100 a200 ~IeV) et espacees en 

1110yenne de 30 MeV. Elles presentent par consequent entre ellcs un dOlllainc de che­
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vauchement important ce qui complique evidement I'analyse. Toutefois en etudiant 

la physique du 11 au seuil et sachant qu'elle est dOlninee par I'excitation de deux de 

ces resonances on dispose d'Ull filtre unique pour ll1ieux connaitre leurs proprietes 

dont on sait peu de chose a. l'etat librc ct ricn du tout da.ns Ia. 111atit're lluclca.ire. 

Resonance L21.2) I(JP) 
Masse 

(AtleV/c2 ) 

Largeur 
(MeV/c2 ) 

Modes de 
decroissance 

Fraction 
(ri/r) 

Seuil1aJ 
(MeV) 

N*(1440)Pll t(t)+ 1440 350 N7I' (60 ­ 70)% 1138 
N7I'7I' (30 ­ 40)% 

N*(1520)013 t(~)- 1520 120 N7I' (50 ­ 60)% 13,1,1 

N7I'7I' (,10 ­ 50)% 

IN*(1535)Sll I t(t)­ 1535 150 N7I' (30 ­ 55)% 1383 

N17 (30-55) % 

N*(1650)SII t(t)­ 1650 150 N7I' (60 ­ 80)% 1693 
N7I'7I' (05 ­ 20)% 

N*(1675)015 t(~)- 1675 150 N7I' (40 ­ 50)% 1763 
N7I'7I' (50 ­ 60)% 

N*(1680)F15 t(~)+ 1680 130 N7I' (60 ­ 70)% 1777 
N7I'7I' (30 ­ '10)% 

N*(1700)013 t(~)- 1700 100 N7I' (05 ­ 15)% 183:j 
N7I'7I' (85 ­ 95)% 

IN*(1710)Pll I !(!)+ 17to 100 N7I' (to - 20)% 1861 

N7I'7I' (20 ­ 50)% 
Nfl (20-40) % 

Tableau 1.2: Vne liste des resonances N*[l]. 

[a] Energie du faisceau de protons pour exciter N* en p+p. 
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b- Les Dlesons 

Les Inesons sont une association de deux quarks( qij). Le tableau 1.3 presente la liste 

des mesons legers que l'on peut produire dans l'interaction pp avec l'energie Inaxi­

munl de 3 GeV.del'accelerateuf. Saturne. 

Mesons X 1 JP 
Masse 

(MeV/e2 ) 

Duree de vie 
(sec) 

Modes de 
dccroissance 

Composition 
en quark 

Seuil(MeV) 
pp - ppX 

",,+,1f­ 1 0­ 139.57 2.6 X 10-8 JjV ua,ud 

1r0 1 0­ 13-1.97 0.8 X 10-16 2,,), (uU;;dd) 279.7 

TI 0 0­ 547.45 7.7 X 10-19 2")"3,,,, ~uu+dd-U1)
Ji 1254.6 

TI' 0 0­ 957.5 1.6 X 10-22 71"""", P"Y 
(uu+dd+,n

Jj 240-1.6 

1(+ ,f(­ 1 
2" 0­ 494 1.2 X 10-8 Jjv,1r"" us, fls 

[(0, ftJ I 
2" 0­ 498 a) 2"",31r, ds, as 

no 1 0+ 983 ,1.7 X 10-22 7/"",KI\ ? 2,180.0 

fo 0 0+ 97-t 3.9 X 10-22 21r, [( I\" ? 2,153.9 

p+ ,p-, po 1 1­ 768 .t X 10-21 2n­ d (uu-dd) d u ,--v;-,u 1850.6 

w 0 1­ 782 7 X 10-23 311' (uu+dd) 
~ 

1889.; 

tfJ 0 1­ 1019 2 X 10-22 2[(,311' ss 2592.6 

K-+, 1\"--(1(_0, 1\"_0) 1 
2" 1­ 892 1 X 10-23 K,1r us, us, d'S, ds 

a)/(o,]tJ contienn! 50% de Ks et 50% de I\"L,la durce de vie de Ks = 0.9 X lO-10 s ct celle de I.... L = 5.2 X lO-8 s. 

Tableau 1.3: Dne liste de mesons. 

Ces l11esons peuvent etre regroupes en trois faulilles: 

i) Les nlesons pseudo-scalaire de spin J=O et parite P=-l avec les pions( 11"+,11"-,11"0), 

les etas(1] , 1]') et les kaons(]{+, ]{-, ]{O). Les pions 11"+ et 11"- ainsi que les kaons 
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decroissent par interaction faible d'ou leur grande duree de vie(~ 10-8 s) it, l'echelle 

nucleaire ce qui pernlet de les utiliseI' COlnme sonde et (ou) de les detecter directe­

ment contrairenlent aux autres mesons. Les Inesons 71 et 77' ont les nl(nlleS nOlnbres 

quantiques et la nlenle structure en quark. Aussi doit-on s'attendre it, ce que loin 

du seuil de production la ·physique associee it,"ces-deux -luesons presentent de nOlll­

breuses analogies. Ceci ne saurait etre Ie cas pres du seui! it, cause d 'une part de 

l'importante difference de nlasse de ces deux lu6sons et d'autre part du role domi­

nant des resonances N* dans la production du 71 uniquenlent. Les Inesons 71 et 71' 

ont par contre une structure en quark differente de celIe des pions. Ils presentent en 

particulier une composante "cachee" en quark etrange( ss) ce qui expliquerai t Ie faj t 

que l'interaction 71N soit plus faible que l'interaction 7rN [:3]. 

ii) Les nlesons scalaires ao et /0 ( JP = 0+) sont ceux de tous les 111eSOnS du 

tableau 1.3 dont la structure en quark est la luoins bien etablie. Ces deux l11esons 

sont-its vrail11ent des etats (qij)? Ne sont-ils pas plutot des etats exotiques tel que 

"glueball" ou des etats moIeculaires? A l'heure actuelle cette question reste encore 

ouverte [4]. 

iii) Les l11esons vecteurs p, w 	et <I> ont la caracteristiqlle d'avoir les nlenles 

J Pcnombres quantiques que Ie photon( = 1--). Si Ie p est couple it, de nOll1­

breuses resonances ~ et N*, on a par contre jarnais observe une decroissance de 

ces resonances en (N+w) ou (N+<I». 'lous ces l11e80n8 jouent un role fondmllcnta.1 

dans l'interaction nucleaire it, l'echelle du fernli. Dasee sur l'idee originale exprilllee 

par Yukawa en 1935, il est en dfet adlnis aujourd'hui que la C0111pOsante it, longue 

portee de l'interaction nucleaire N-N est gcneree par l'echange d'un pion(figure 1.1) 

et la partie it courte portee par l'echange de plusieurs pions ou de 1116sons plus lourds 

tel que p, w, TJ ••• Touterois Ie caractcre predictif des proprietes it, courte portee donne 

par ces 1110deles d'echange de mesons est souvent luis en defaut. L'origine en est la 

mauvaise connaissance des proprietes des 111esolls plus lourds que Ie pion. Ainsi la va­

leur des constantes de couplage tueson-nucleon, l'ilnportance et Ie role des resonances 

~ et N* dans l'interaction meson-nucleon constituent des zones d'olnbre dans notre 

cOlnprehension du 1110dele. Elles conduisent it traiter la conlposante a. courte portee 
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de maniere beaucoup plus phenomenologique que la partie it longue portee. Une 

description microscopique de lao cOlnposante a. courte portee est cependant essentielle 

pour comprendre tous les aspects des lllodeles cl'echange de meson si 1'0n veut etablir 

une passcrellc entre ce Jllodclc ei cclui d'cchangc de quarks ct. de gluolls(QCD) avec 

ces deux iInportantes proprietes· que sont -Ie confinement et la brisure de sY111etrie 

chirale. 

p p p n n n n p n n 
.. .. .. .. .. .. 

I 

n'Jtt 
I 

I 
I

Jt+t 
I 

I 

n'Jtt , 

I,
Jt"t , 

I 

0'Jtt 
I 

I , , too 

I , .. .. I 
I .. , I 

! .. 
I 
I .. 

P P n P p P P n n n 

Figure 1.1: Diagramme du modele d'echange d'un pion dans la diffusion pp, up ct Jln[5]. 
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2- Revue de la physique de production de '11 

Le role fondanlental de l'echange de n1<~sons virtuels entre deux nucleons pour rendre 

conlpte des proprietes de l'interaction nucleon-nuclt~on(NN) dans Ie donu\.ine du GeV 

est aujourd'hui conlmunelnent adnlis. Toutefois, horniis la physique associec au pion 

qui a fait l'objet d'un n0111bre inlpressionant de 111csures experilnentalcs et dc cal­

cuis thcoriqucs on sait pelt de chose sur cclle des Incsons plus lourds concernant ell 

particulier leur 111ecanisllle de production, Ie role de leur structure en quark et des 

resonances baryoniques, leur mode de decroissance rare, la valeur des consta.ntes de 

couplage meson-nucleon. A titre d'illusiration, la figure 1.2 tracluit clairement la 

difference de qualite des donnees de pp -+ pprro et P]1 -+ PP1]. Elle ne C0111porte 

pas les donnees de Meyer et al[6] qui ont 111esure reCenllnent les sections efficaces 

de pp -+ pprro tres pres du seuil(Tp=279.7 Me V) avec des precisions superieures it. 

6%. Avec des sections efficaces elevees affectees d'une faible erreur et des Inesures 

nOlnbreuses, les nlodeles pour decrire la production de rro sout plus contraints que 

ceux decrivant Ia production du TJ d'Oll une 111cillellre connaissance du rro. 

-.0 
::t-en z o 

..... 
() 
LU 
en 
en 
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Figure 1.2: Section efficace comparee de 1J1) ~ ]J]J1iO(croix) ct ]JIJ""" ]J1J1/(Carre) en fonction 

de l'cnergie incidente[7]. 
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C'est depuis une dizaine d 'annees qu 'un interet croissant est porte it Ia phy­

sique du 11. Aujourd'hui on COlllnlence it disposer de donnees encore fraglnentaircs 

et mcme parfois contradictoires Inais extrclnement varices dans Ie choix de Ia voie 

d'entree. Ces donnees ont suscite recenllnent l'elaboration de nlodeles theoriques 

qui cependant ·s'averentencore insuffisament contraillts. Les paragraphes suivants 

donnent un aper~u des aspects essentiels de cettc nouvelle physique. 

a- Prodtlction de 1] avec des photons 

La photoproduc.t.ion de 11 dans la reaction ,11 -+ 117> a etc ctudice du seuil (E-y = 

710 MeV) jusqu'it 1.2 GeV d'energie de photon par plusieurs groupes[S). La courbc 

d 'excitation de la section efficace different.ielle it 50° dans Ie centre de luasse( c.ln.) cst 

presentee sur la figure 1.3. Elle Inet clairenlent en evidence une structure large vcrs E-y 

= 800 MeV corresponclant it l'excitation de la resonance N*(1535) qui decroit en (N·,/) 

avec taux de ~ 40% (B.R. ~ 40%). Par contre on n'observe pas de structure signant 

significativenlent it E-y = 1090 MeV l'excitation de la resona.nce N*( 1710)(B.R. ~ 

30%). 
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Figure I.3: Section efficace differentielle de la reaction 'I]J -1> lIP it 50° c.m. en ronction de 
l'energie dans Ie labol'atoire du photon[7]. La courbe continue est Ie resultat d 'un ajllstement 
complet et la courbe discontinue omet la contribution de la resonance N*(153.5)[9]. 
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Ces donnees experimentales, interpretees dans Ie fonna.lisme du Lagrangien effec­

tif, sont bien reproduites en faisant l'hypothese d'une forte contribution de Ia seule 

resonance N*(1535) avec une Iargeur de 150 11eV [9]. 

b- Production de 1] avec des pions 

La reaction elementaire 7r-P -+ 7171 a ete etudiee du seuil(T 11"- = 560 MeV) 

jusqu'a. des energies de plusieurs GeV [10]. Les resultats des mesures de sections 

efficaces totales du seuiI jusqu'a. 1.4 GeV sont reportes sur la figure 104. On peut 

observcr que Ia fonl1e de Ia courbe d'excitat.ion corrcspol1da.nte presente unc forte 

analogie avec celle obtenue en photoproduction(Figure 1.:3) it savoir lInc structure 

marquee vel'S 640 MeV correspondant a. l'excitation de la resonance N*( 15:35) et une 

faibleexcitation de Ia resonance N*(1710) qui devrait se Inallifcster vcrs 940 l\1eV. Par 
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Figure 1.4: Section efficace lotale de la reaction 1I"-P -+ '711 en fonction de l'energie incidente 
daus Ie Iaboratoire[10]. 

coutrc ici les sections efficaces sont de trois ordres de grandeur plus illlportantes <lu'en 
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photoproduction. C'est 10. raison pour laquelle cette reaction elelncnta.it·e constitue 

un ingredient de base it tout modele d'echange de nlesons pour decrire Ie rnecaniSlne 

de production du 11 au seuil dans l'interaction N-N. 

La production dc 11 cn 7r- a. cgalclllcnt etc ctudice dans let react.ion exclusive 

7r-
3He -+ 1]t[ll} entre 590 MeV/c et 680 MeVIc c'est it dire sous Ie seuiI de 10. reaction 

elclnentaire7r-p -+ 11n(P:11'=685 MeVIc)). Les distributions angulaires obtenues sont 

correctement reproduites par Ie fonnalislne d'approxinlation d'irnpulsion(Figurc 1.5) 

et les sections efficaces extro.polees a e = 0° 80nt de deux ordre8 dc grandeur a.u­

dessus de celles de pd -+3He 17[12] pour 10. nlcme itllpulsion C.nl. du 11. 

3He (X-,ll) t 

1~----~----~----~~__~____~____~ 
o 	 10 20 30 40 50 60 

ac•rn. (deg) 

Figure 1.5: Distributions angulaires de la section efficace de la. reaction 1I"- 3 He --;. 1]l. 

Les courbes continues et discontinues sout les predictions du formalisme en approximation 
d'impulsion normalisees par les chiffres reportes a gauche et obtenues a partir de deux 
amplitudes differentes de la tra.nsition 11" -+ 7][11]. 
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c- Production de 1] avec des nucleons 

Reaction pp -4 ppq 

Les sections efficaces totales Ut de production d 'un meson it partir de la reaction 

pp -4 ppX (avec X= 71"0, q,. p, W etq') onto ete mesurees quasi exclusivement avec des 

chambres it bulles il y a une trentaine d'annees. Quelques valeurs obtenues entre 2 

et 12.2 GeV sont reportees dans Ie tableau 1.4 et presentees graphiquement pour q, 

p et w sur la figure 1.6 [7]. A notre connaissance il n'existe pas de resultat publie 

concernant les sections efficaces totales de production de 10(974) et ao(983) qui sont 

larges et par consequent difficiles it signer, ni de 4> dont la strucure ss absente dans 

la voie d'entree pp conduit it une faible probabilite de production( RegIe de selection 

de OZI[13]). 

Energie 
(GeV) 

PP _ PP1f'° 

2.0 

3850 

3.2 

2600 

4.1 4.6 

2770 

5.1 

2800 

5.7 

2540 

6.0 

2000 

9.1 

1400 

12.2 

PP -- PPTI 220± 50 169± 85 118 ± 38 84± 42 295± 211 
118 ± 21 

122 ± 34 169± 42 152 ± 63 127 ± 42 

PP -- ppw 89±33 169± 20 122 ± 22 200± 56 
116± 13 

200± 23 156 ± 45 161 ± 33 145 ± 23 

PP - ppp 70± 50 97± 20 130± 40 70± 20 

PP -- PPTI' 80 

Tableau 1.4: Sections efficaces tot ales en Jlb de la reaction pp ~ ppX'[7]. 
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II ressort que toutes valeurs de at sont approximativement constantes quelque 

soit l'energie comprise entre 2 et 12 GeV et de l'ordre de 100 Ilb quel que soit Ie 

meson produit hormis at de 7r
0 qui est d'un ordre de grandeur plus eleve traduisant 

Ie fort couplage 1rN. Les bar res d'erreur importantes ajoutees aux desaccords entre 

differentes mesures(facteur 2 a5.1 GeV pour q et w parexemple) ne permettent pas a 
partir de ces donnees de mettre en evidence un role eventuel de la structure en quark 

du meson produit ou une contribution significative de l'excitation d'une resonance 

dans Ie mecanisme de production. En d'autres termes ces donnees sont clairement 

trop imprecises et meme inexistante pres du seuil (sauf pour 1r0 [6]) pour en extraire 

des informations susceptibles d'interesser les theoriciens al'exception de trois groupes 

[14, 15, 16] qui tout recemment ont entrepris des calculs de production du 7J et dont 

nous presentons les travaux plus bas. 

Reaction np ~ dq 

En 1978, une collaboration Saturne-U niversite de Caen[17] a etudie Ia production 

d'une structure mesonique large d'isospin 1=0 et de masse 310 Afe~'lc2 appele "effet 

ABC" [18] dans la reaction np ~ dX avec un faiseau secondaire de neutrons a 1.88 

GeVIc c'est adire sous Ie seuiI de np ~ dq (1.98 GeV). Ces neutrons etaient produits 

par cassure d'un faisceau de deutons de 3.76 GeV Ic. Le spectre obtenu (Figure 1.7a) 

presentait en son centre (Pd :::::: 1.5 GeV Ic) un pic large dont l'origine n'a pu etre 

attribuee a la signature du q qu'apres une reanalyse des donnees [19] prenant en 

compte la largeur du faisceau resultant de l'impulsion de fermi du neutron dans Ie 

deuton. La figure I.7b presente Ie resultat de cette nouvelle analyse de laquelle une 

section efficace au seuil de a Tl = 110 ± 201lb pour np ~ dq est extraite. Cette valeur 

est plus elevee d'un ordre de grandeur que celIe de la reaction equivalente np ~ d7r° 

[20J. Elle traduit la forte contribution de Ia resonance N*(1535) sur laquelle sont 

construits les modeles decrivant a la fois les reactions np ~ dq et pp ~ PP7J au seuiI 

et presentes plus bas. 
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Figure 1.7: a) Spectre d'impulsion du deuton a0° pour la reaction n +p ~ d +X a1.88 
GeV Ic[17]. b) Section efficace differentielle de la reaction n + p ~ d + X a 1.88 GeV Ie. 
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Reaction pd ~3He "1 

De toutes les reactions possibles pour produire Ie "1, la voie pd ~3He "1 est celle qui a 

fait l'objet du plus grand nombre de travaux tant dans leurs aspects experimentaux 

que thooriques et·ceci tout particulierment pres du seuil(Tp = 891 MeV ou Td = 1781 

MeV). Le pionnier en matiere experimentale est une equipe americaine[21] qui a 
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Figure 1.8: Spectre de masse manquante experimental et simuIe de la reaction 
p + d ........ 3He+X a une energie incidente de 3GeV[21]. 

mesure pour la premiere fois la production des mesons X = "1, w, P et "1' dans la 

reaction pd ~3He X a2 et 3 GeV de protons. Malgre un bruit de fond important, les 

structures observees dans Ie spectre de masse manquante (figure 1.8) signent claire­

ment les differents mesons produits avec une section efficace qui augmente d 'un ordre 

de grandeur quand l'energie decroit de 3 a 2 GeV (Tableau 1.5). 

Plus recemment, la courbe d'excitation de pd ~3He "1 a1800 mesuree [2] entre 920 et 

2600 MeV de protons incidents revele deux remarquables caracteristiques(figure 1.9): 

d'une part une forte section efficace differentielle( elle est du meme ordre de grandeur 

que celle de pd ~3He 7r0 ), d'autre part une forme presentant de spectaculaires oscilla­

tions qui apparaissent correlees avec la production de resonances baryoniques. Selon 

Laget et Lecolley[22] la forte section efficace observee dans pd ~3He "1 constitue la 

plus claire signature d'un processus atrois corps en physique nucleaire. Leur modele 
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Incident 
proton Meson Mass2 Mass Width d(f/dO 
energy observed (GeV)2 (MeV) (MeV) (10-36 cm2 /sr) 

3 GeV 1r: 

fI 
w 
p 

fI' 

0.0182 
0.3008 
0.6145 
0.59 
0.9145 

134.9 
548.4 
783.9 
765 
956.3±2 

0 
0 

11±3 

20 

144 ± 36 
104 ± 26 
243 ± 62 
550 ± 250 

41 ± 20 

2 GeV 1r: 

fI 

0.0182 
0.297 

135 
545 

0 
0 

1084 ± 300 
790 ± 230 

Tableau 1.5: Valeurs des sections efficaces pour la reaction p +d -+3 He+X[21]. 
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Figure 1.9: Fonction d'excitation des reactions p + d -+3He + 1], p + d -+3He + 1r0 et 
p +d -+3He+1r+ it 0 .. = 0 11 = 1800 en fonction de l'energie totale dans Ie centre de masse 
moins les masses de deux nucleons[2]. 

decrit un mecanisme ou Ie meson X echange ( figure 1.10 ) subissant une double 

diffusion, la grande impulsion de transfert de pd -+3He7] est partagee entre les 
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Figure 1.11: Fonction d'excitation de la reaction p + d ~3He + 1]. Les points 
experimentaux[2] sont ceux de la figure 1.9. La courbe continue obtenue par Laget[22] 
prend en compte les ondes S et D de la fonction d'onde du nucleon qui interagit avec Ie 
1]. La courbe discontinue ne comprend que l'onde S. Les fleches localisent les resonances 
dominantes observees dans 1r-P ~ 1]n. 
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trois nucleons de 3He. Avec cette hypothese on augmente la probabilite de production 

ce qui permet de rendre compte de l'ordre de grandeur des sections efIicaces mesurees 

loin du seuil (figure 1.11). Pres du seuil par contre, l'accord est peu satisfaisant. 

Tres pres du seuil, la reaction pd -+3He "1 mesuree it 0° et 180° a ete comparee it 

pd -+3He 1C'°[12]; Les resultats presentes sur la figure 1.12 revelent des differences de 

caracteristiques importantes entre les physiques de production au seuil de ces deux 

mesons. Ils montrent une difference importante entre les sections efIicaces it 0° et 

180° pour 1t"0 ce qui traduit un role dominant du Ll meme tres pres du seuil( Ie ~ 

est un systeme (N+1t") en onde P). A l'oppose, la production du 'fJ fait apparaitre 

une isotropie angulaire conformement it ce que l'on attend dans l'hypothese d'une 

excitation dominante de la resonance N*(1535)( la N*(1535) est un systeme (N+'fJ) 

en onde S). Germond et Wilkin[23] en considerant un des deux nucleons du deuton 

comme spectateur ont analyse ces donnees. Ils obtiennent des sections efIicaces sous­

estimees et en concluent que Ie mecanisme it trois nucleons propose par Laget et 

Lecolley[22] parait mieux adapte. 
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Le mecanisme it trois nucleons apparait etre it ce jour Ie seul it pouvoir rendre 

compte des donnees en pd -t
3He 77. Mais il repose sur des donnees encore trop frag­

mentaires. Elles ont recemment ete completees par la mesure des distributions angu­

laires des mesons X = 11"0, 77 et w produits it 1450 MeV dans la reaction pd -t
3 He X 

[24]. Les distributions angulaires obtenues et les sections efficacescalculees pour cha­

cun de ces trois mesons (figure 1.13, 1.14) n'ont pas encore fait l'objet d'interpretations 

theoriques mais appellent quelques commentaires. On peut observer en effet que ces 

distributions angulaires sont qualitativement identiques et qu'en outre les sections 

efficaces sont du meme ordre de grandeur. Or il n'existe pas it notre connaissance de 

resonances baryoniques ayant un fort taux de branchement en (N + w) contrairement 

au 11"0 et au 77. En d'autres termes, tout porte it croire qu'it 1450 MeV, les resonances 

baryoniques et la structure en quark des differents mesons produits jouent un role 

mineur dans la reaction pd -t
3He X. 
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Figure 1.13: Section efficace differentielle de la reaction pd -+3He 1["0 aTp = 1450 MeV[24]. 
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d- Production de 1] dans la lllatiere nucleaire 

A la difference du pion, la production du TJ dans la matiere nucleaire est aujourd'hui 

un domaine de recherche ouvert. Elle a recemment fait l'objet de travaux theoriques 

suscites par les nouvelles possibilites qu'offrent les accelerateurs aions lourds notam­

ment au GSI [3, 16, 25] et par les proprietes attractives de l'interaction (TJN) abasse 

energie qui pouraient conduire a la formation de noyaux eta-mesiques [26]. 

D'une maniere generale, Ie meson produit dans la matiere nucleaire interagit ensuite 

avec celle-ci. Si Ie meson interagit peu avec la matiere nucleaire, alors sa detection 

permet d'en deduire les caracteristiques du mecanisme qui l'a produit. C'est Ie cas 

notamment du TJ qui etant porteur d'une etrangete cachee interagit moins avec la 

matiere nucleaire que les mesons ne comportant pas de quark etrange[3]. En contre 

partie, les sections efficaces de production attendues de TJ sont faibles. Ainsi en Ca 

+ Ca on prevoit [3,25] un rapport q(TJ)/q(7r) = 1/300 a 1 GeV / A. En outre cette 

physique implique la detection du TJ qui acause de sa courte duree de vie(8x 10-19 s) 

ne peut etre signe que par sa desintegration en deux photons. 

Concernant Ie mecanisme de production du TJ dans la matiere nucleaire, Ie role 

des resonances baryoniques, de leur propriete et propagation constituent un do­

maine quasiment vierge. Les donnees experimentales presentees dans les paragraphes 

precedents traduisent clairement Ie role dominant de la seule resonance N*(1535) dans 

les reactions elementaires. Qu'en est-il dans la matiere nucleaire? Le seul element de 

reponse dont no us disposons provient de la dependance en masse de la production 

inclusive de TJ mesuree avec des protons incidents d'energie comprise entre 800 et 

1.500 MeV [27]. Les resultats experimentaux a 900 et 1000 Me V( c.a.d sous Ie seuil 

de pp -+ Pprl) sont reproduits de maniere satisfaisante par trois differents modeles( 

figure 1.15) avec les hypotheses suivantes: 

• Production dominee par la resonance N*(1535) . 

• Production du TJ localisee a la surface du noyau. 
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Dans un domaine plus exotique, Liu et Haider [26], ont montre que les proprietes 

attractives de l'interaction (7]N) dans l'etat S etablies par Bhalerao et Liu [28] pour 

rendre compte des donnees experimentales de 1r-P ~ 7]n [29], pouvaient conduire 

it Ia formation d'un etat lie du 11 dans Ie noyau it partir de la reaction A(1r,P)nB. 

L 'approche en potentiel optique predit des energies de liaison (1 it 20 MeV) ainsi que 

des largeurs de niveaux(5 it 20 MeV) croissantes avec Ie numero atomique pour A ~ 

12. Les sections efficaces presenteraient un maximum vers 740 MeVIc de pion avec 

des valeurs de l'ordre de 100 Jtb/sr. Par la suite, Liu et al [30] dans une approche 

microscopique ainsi que Kohno et Tanabe [31] dans une approche en approximation 

d'impulsion ont confirme l'essentiel des conclusions de Liu et Haider[26]. Wilkin[32] a 

calcule la longueur de diffusion 113He. Le resultat obtenu[a( 7]3He) = (-2.31 + i2.57)fm] 

indique que Ie 7] pourait etre aussi lie dans des noyaux beaucoup plus legers que ceux 

donnes par Liu et Haider[26]. La recherche experimentale de tels etats lies a ete 

entreprise par Chrien et al[33] avec des cibles Iegeres (6 ~ A ~ 27) et des pions de 

800 MeVIc. Aucun etat lie n'est observee et la section efficace de production de tel 

noyau est au moins 1/3 celle predite par Liu et al[30]. Cette recherche a egalement 

ete entreprise par Johnson et al [34] qui ont mesure la fonction d'excitation de la 
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Figure 1.16: Rapport, en fonction de l'energie du pion, des sections efficaces de la reaction 
180(7r+, 7r-) 18Ne mesurees a q = 0 et q = 210 NleV/c[34]. 
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reaction it double echange de charge l80(1r+, 1r-)18Ne entre 350 et 440 MeV et pour 

differents impulsions de transfert q. Les sections efficaces de production de l'etat 

fondamental de l8Ne obtenues it q = 0 et q = 210 MeVIc ont un rapport en fonction 

de l'energie qui presente une structure it 420 MeV(figure 1.16) interpretee comme 

etant une signature de la formation du noyau eta-mesique ~8F selon la reaction 180 + 
1r+ --+~8F --+18Ne + 1r-. II est encore premature pour tirer des conclusions de ce dernier 

resultat. S'il s'averait confirme par d'autres experiences, Ie champ it une nouvelle 

physique prometteuse pour etudier les proprietes du 1] dans la matiere nucleaire serait 

ouvert. 
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3- Approche theorique de la reaction PP ~ PP1] 

Trois groupes[14, 15, 16] ont recemment donne des estin1ations de la section efficace 

totale de production du 17 dans la diffusion N-N a des energies comprises entre Ie 

seuii et quelques GeV. Ils utilisent tous les trois Ie formalisme d'echange d'un 

boson(OBE) represente sous forme de diagramme dans la figure 1.17 qui decrit aussi 

bien Ie mecanisme de production de pp ~ PP17 que celui de np ~ d17. Ces deux 

reactions' ne different que dans l'isospin des mesons echanges et dans l'interaction des 

deux nucleons dans l'etat final(FSI). 

Figure 1.17: Diagramme representant Ie mecanisme de production du 17 dans les reactions 
PP -+ PP17 ou np -+ d17. Les "buIles" lSI et FSI symbolisent l'interaction des nucleons dans 
la voie d'entree et dans la voie de sortie respectivement. La droite verticale en tiretets 
symbolise un meson virtuel X(X = 7r, 17, P ou w) emis par un nucleon puis absorbe par 
I'autre nucleon pour former une resonance baryonique N* qui decroit en N + 17. 

Ces trois groupes attribuent un role don1inant it la resonance N*( 1535) dans la produc­

tion du 17. Ils sont par contre en desaccord notable dans leurs estimations des sections 

efficaces. Ceci est du aux nombreuses incertitudes des parametres intervenant dans 

les calculs et aux differentes approximations adoptees. 
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Pour estimer la section efficace, Germond et Wilkin[14] ne considerent que 

l'excitation de la resonance N*(1535) par l'echange d'un meson ce qui implique la 

presence des seules on des S dans Ie systeme (T} - N). Leur calculs par consequent ne 

donnent des predictions qu'a des energies proches du seuil de production du T}. Les 

constantes de couplage de 7f' et du T} a cette resonance sont determinees a partir des 

largeurs partielles de N*(1535) dans les decroissances N* --+ N + 7f' et N* --+ N + T} 

respectivement. La contribution de l'echange d'un p et d'un west egalement prise 

en compte. Les constantes de couplage correspond antes sont deduites des donnees 

de photoproduction iP --+ N*+ et in --+ N*o analysees dans Ie formalisme du "meson 

vectoriel dominant" (VMD). Les auteurs en deduisent que la production du T} est 

due essentiellement a l'echange du p. Les sections efficaces correspondantes sont 

representees sur la figure 1.18 en fonction Qem = Vs - VS; ou VS; est l'energie totale 

au seuil de PP --+ PPT}. Sur cette figure, la courbe notee d inclut a la fois "lSI" et 

"FSI". Elle est affectee d'une erreur de l'ordre de 40% due a l'incertitude dans les 

phases relatives des contributions de p, 7f' et T}. Ces phases ne sont pas predites par 

Ie modele. 

....... .... .. 
b 

...- ...... -.................... . 

............... ,", .......... ­

10-' !---.,;..---!­___-!­____~---__-l-----_! 
o 5 

Qcm(MeV) 

Figure 1.18: Estimations selon Germond et Wilkin[14] de la section efficace de pp ~ pp'f/ 

au voisinage du seuiI en fonction de Qcm(energie cinetique disponible dans Ie em) dans 
l'hypothese de l'echange du seul meson p entre les deux nucleons. Les courbes a et b 
correspondent ades fonctions d'onde differentes des deux protons de la voie de sortie. La 
courbe c se deduit de la courbe b lorsqu'on introduit la distortion des ondes. Elle donne la 
courbe d lorsque la repulsion coulombienne entre les deux protons de la voie de sortie est 
prise en compte. 
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Le modele de Laget, Wellers et Lecolley[15], qui presente de nombreuses ana­

logies avec Ie precedent, introduit des facteurs de forn1e F(q2) dans les amplitudes 

de transition et les vertex d'echange des mesons. Pour l'echange du p, ce facteur de 

forme a pour expression: 

ou q est Ie quadrimoment du p echange 
Ap est la masse de coupure qui constitue Ie seul parametre libre du modele. 

Du fait qu'implicitement plusieurs resonances N* soient prises en compte, ce modele 

donne des predictions sur un plus grand domaine en energie que Ie precedent. II fait 

apparaitre comme Ie precedent une contribution dominante du p et ne predit pas 

non plus la phase relative entre les amplitudes des mesons echanges. Le resultat des 

calculs est presente dans la figure 1.19 qui montre un maximum de section efficace 

vers 1.8 GeV, energie tres proche de l'energie seuil de NN --t NN*(1710). 
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Figure 1.19: Estimations selon Laget, Wellers et Lecolley[15], de Ia section efficace de 
PP ~ PPTJ en fonction de l'energie cinetique du proton incident. Les points experimentaux 
sont ceux de la ref. [6]. La courbe en pointilles correspond a une interference constructive 
dans l'amplitude en ondes planes de l'echange 'Ir + p avec Ap = 2.15 GeV. Les courbes 
continue et en tiretets correspondent ades caleuls en ondes distordues dans l'echange 'Ir + p 
avec Ap =2.15 GeV et Ap =2m = 1.88 GeV respectivement. La courbe en tiretets-pointilles 
est Ie resultat des caleuls en ondes distordues de l'echange d'un 'Ir. 
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Deux aspects distinguent Ie modele propose par Vetter et al[16] des deux 

precedents. D'une part la constante de couplage NN*p determinee it partir du taux 

de branchement{5%) de la resonance N*(1535) en N + p a une valeur 2.7 fois plus 

faible. Ceci conduit les auteurs it attribuer it l'echange du p une importance moins 

importante. De fait, les contributions relatives de 1r, P et w s'averent tout it fait 

comparables contrairement aux conclusions precedentes. D'autre part, les auteurs 

negligent it la fois lSI et FSI alors que les deux autres modeles montrent notamment 

que FSI joue un role majeur dans Ie calcul des sections efficaces pres du seuil. Les 

resultats obtenues par Vetter et al[16] sont presentes sur la figure 1.20 en fonction de 

v'S. Ils reproduisent de maniere satisfaisante les points experimentaux loin du seuil 

et attribuent un rapport 2 entre les sections efficaces de np -+ npTJ et PP -+ PPTJ. 

pp -) PP 11 

pn -) pn 1J 


Figure 1.20: Estimations selon Vetter et al[16] des sections efficaces des reactions PP -+ PPT/ 
et np -+ npTJ en fonction de l'energie totale. Les courbes en continue et en pointilIes 
representent les resultats des calculs avec et sans prise en compte du couplage du p avec la 
resonance N*(1535). Les donnees experimentales sont celles de la ref. [6]. 
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Chapitre II 

Dispositif experimental 

1- Saturne 

L'ensemble des prises de donnees de ce travail a ete eifectue it Saturne. Implante sur Ie 

site de Saclay au sud de Paris, Saturne est un anneau accelerateur type synchrotron 

it focalisation forte finance conjointement par Ie CEA(DSM) et Ie CNRS(IN2P3). 

II est gere par Ie Laboratoire National Saturne. Depuis sa renovation complete en 

1978, ses performances ont ete regulierement ameliorees grace en particulier it la 

realisation en 1987 d'un injecteur, Mimas, qui associe it une RFQ(Radio Frequency 

Quadrupole) permet de delivrer des faisceaux intenses d'ions polarises et d'ions Iourds. 

Parmi tous les accelerateurs it sonde hadronique dans Ie domaine du GeV(Tableau 

ILl), il est considere comme etant l'outil de travail Ie plus performant quant it la 

variete des sondes qu'il peut accelerer et Ie taux de polarisation de protons qu'il peut 

atteindre(~ 80%). 

Le faisceau, apres son injection par Mimas dans l'anneau de Saturne, est amene a 
l'energie cinetique desiree pour la physique(entre 100 et 2900 MeV pour les protons 

et entre 50 et 1150 MeV par nucleon pour les autres ions). II est ensuite extrait 

de l'anneau pendant un temps de deversement de I'ordre de 500 ms avec un taux 

de repetition(cycle) de 1 s it 3 s selon son energie. En protons, l'intensite extraite 

peut atteindre 1012 /cycle. Cette extraction est possible en deux zones differentes 

de l'anneau. Elle peut etre realisee simultanement en chacune de ces zones a la 
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meme energie ou it. des energie differentes ce qui permet it. deux utilisateurs d'effectuer 

simultanement des prises de donnees en parallele. 

Faisceaux Energie 
(GeV) 

Intensite Polar. 

SATURNE 
(France) 

p,d,He,O' ,Li 
C-Kr 

3 
1.2/A 

1011 _ 1012/pulse 
107 - 109 /pulse 

p,d 
Li 

CELSIUS U ppsala 
(Suede) 

protons 
A < 40 

1.36 
0.45/A 

1010 accumuIes oui 

COSY J iilich 
(Allemagne) 

protons 
ions !egers 

2.5 107 p/pulse au debut 
lOll p/pulse prevue 

prevue 

DUBNA 
(Russie) 

protons 
A < 16 

10 
4/A 

1012 p s-1 non 

GSI Darmstadt 
(Allemagne) 

Nea U 2/A 109 Ne/pulse 
106 U/pulse 

LEAR CERN 
(Suisse) 

antiprotons 1.3 106 8-1 non 

PSI Villigen 
(Suisse) 

protons 
11" 

0.59 4 1013ps-l (poL) 
1.6 101~ps-l (prim.) 

oui 

BEVALAC Berkeley 
(USA) 

protons 
0', ions lourds 

4.9 
2.1/A 

3 109 /pulse 
3 109 Ne/pulse 
3 106 U/pulse 

KEK 
(Japon) 

protons 

1I",K,p 

12 10 101Op/pulse(pol.) 
5 1012 p/pulse(prim.) 

5 107 1I"/pulse 

oui 

LAMPF Los Alamos 
(USA) 

protons 

11" 

0.8 7 1010P8­1(poL) 
6 101~ps-l (prim.) 

< 3 109 1I"s-1 

oui 

TRIUMF Vancouver 
(Canada) 

protons 

11" 

0.52 3 1013ps-l (pol.) 
101~ps-l (prim.) 

8 106 11"8-1 

oui 

Tableau 11.1: Principaies caracteristiques des accelerateurs de sonde hadronique dans Ie 
domaine du GeV[35]. 
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2- SPESIII et sa detection 

a) Le spectrollletre SPESIII 

La specificite de I'equipement experimental de Saturne reside dans Ia richesse de ses 

spectrometres magnetiques. lIs sont au nombre de 4 dont les caracteristiques prin­

cipales sont rassemblees dans Ie tableau 11.2. Ces spectrometres ont l'inconvenient 

d'etre volumineux mais Ie gros avantage d'avoir une bonne resolution en energie ce 

qui est un atout majeur pour realiser des mesures physiques avec une grande precision. 

domaine angle resolution P/Z hande dispersion 
angulaire solide en impulsion maximale en impulsion pour ~p/p = 1% 

SPES I 00 a BOo 3 xlO-3 sr 0.7 x10-4 2 GeV/e ±4% IS em 

SPES II 00 a. 600 2x10-2 sr 3 x10-4 0.75 GeV/e ± 17% 3em 

SPES III _50 a. BOo 10-2 sr 5 xlO-4 1.4 GeV/e ± 40% -1.4 em 

SPES IV _90 a 170 

-0.50 a 390 
2.4 X 10-2 sr 
0.4 X10-2 sr 

3 x 10-4 

10-3 
3.B GeV/e ± 1% 

± B% - 8em-7em 

Tableau II.2: Caracteristiques des spectrometres au L.N .5. 

SPESIII avec sa detection, s'avere Ie mieux adapte des quatre spectrometres pour 

etudier Ia production au seuil d'un meson X(X = 71", 11, W, 11' ou cP) a partir de la 

reaction pp -+ ppX par detection simultanee des deux protons diffuses. L'aimant 

fonctionne it champ sature correspondant it une induction nominale de 3.07 Tesla 

obtenue en alimentant ses bobines avec un courant de 5800 A. La stabilite magnetique 

est controIee en permanence au moyen d'une sonde RtvfN(Resonance Magnetique 

N ucleaire). La Figure 11.1 presente la ligne optique de SPESIII amen ant Ie faisceau 
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Figure 11.1: Schema de la ligne SPESIII. 
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extrait jusqu'au piege de faisceau (bloc d'arret mobile) et la Figure 1I.2 donne un 


schema du spectrometre et de la detection associee vus de dessus. 


A l'induction nominale de 3.07 Ties caracteristiques principales du spectrometre sont 


les suivantes: 


• 	 Acceptance en impulsion comprise entre 600 et 1400 l\1eV Ic (respectivement 


175 et 747 MeV de protons). 


• 	 Resolution en impulsion theorique ~p/p comprise entre 4.3x 10-4 a 1 GeV Ic 

et 10-3 a1.4 GeV Ic. 


• 	 Acceptance angulaire ~n ~ 10-2 sr avec une acceptance horizontale ~e = ±50 


mrd(~ ±3°) et verticale ~¢ = ±50 mrd. 


•I 
I 

FAISCEAU 

HOOOSCOPE 0 

Figure II.2: Le spectrometre SPESIII et sa detection. Quelques trajectoires de particules 
dans la zone de detection sont representees en tiretets. Pour une impulsion donnee( 1.4, 1.0 
et 0.6 GeV / c sur la fig) les trajectoires d 'angles horizontaux differents se coupent en un 
point de la focale. La chambre type MIT est localisee sur cette focale. 
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L'acceptance verticale du spectrometre peut etre modifiee au moyen de fentes loca­

lisees al'entree du spectrometre et constituees de bloc de plomb de 5 cm d'epaisseur. 

Notons que ces fentes degradent l'energie des particules de charge 1 mais ont une 

epaisseur insuffisante pour les arreter completement. A la sortie du spectrometre 

toutes les particules convergent horizontalement sur Ie plan focal, de grande dimen­

sion(2m), incline de 41.750 par rapport a l'axe optique. La dispersion horizontale 

theorique moyenne est (6.X / 6.p) ~ 2.4 mm/MeV / c. La focalisation verticale a lieu 

au voisinage du plan focal horizontal et la divergence verticale a la sortie est faible ( 

80 cm a 5m de la focale). 

L'angles moyen de detection peut varier de fa~on continue entre _50 et 800. La 

detection des particules diffusees a00 et apetits angles est possible grace aune ou­

verture de 10 cm de hauteur tout Ie long d'un des retours de culasse qui laisse passer 

Ie faisceau primaire arrete dans un piege en beton dont la position est variable( d'ou 

sa denomation de bloc d'arret mobile ou BAM), ce faisceau etant plus ou moins devie 

par Ie champ magnetique selon son energie et la position angulaire du spectrometre. 

La rotation du spectrometre (240 tonnes) et du BAM est assuree par des coussins 

d'air comprime. 

b) Les cbambres a llligration 

La localisation des particules analysees par SPES III est donnee par deux types 

de chambres a migration multifils, l'une dite l\IIT [36] placee au voisinage du plan 

focal incline a 41.70 par rapport a l'axe optique, les deux autres de type CERN 

perpendiculaires a l'axe optique (figure 11.2). 

La figure 11.3 donne Ie schema de la MIT. EIle comporte deux plans cathode en mylar 

graphite espaces de 26 mm et portes a haute tension negative ( -9 kV) et un plan 

anode constitue de 352 fils de mesure en tungstene dore de 15 Ilm de diametre et 

espaces de 6 mm. Le blindage contre les impulsions positives induites par ces fils de 

mesure est assure par des fils de champ en cuivre-beryllium de 50 pm de diametre 

portes au potentiel zero. La chambre fonctionne a pression atmospherique avec un 

melange gazeux de 50% d'argon et 50% d'isobutane. 
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Figure 11.3: Schema de la chambre it migration type MIT. 

La configuration du champ entre les plans cathodes provoque la migration des electrons 

de l'argon ionise par une particule vers les fils anodes perpendiculairement au plan de 

mesure avec une vitesse constante de 50 Jlm/ns environ. Des relations geometriques 

simples permettant, it partir des temps de migration mesures(figure 11.4) et des 

numeros des fils touches de calculer l'intersection X et l'inclinaison e de la traje­

ctoire de la particule avec Ie plan de mesure{ figure 11.3). Les performances obtenues 

sont les sui vantes [37]: 

• 	 Resolution spatiale: (J'x = 90Jlm 

• 	 Resolution angulaire: (J'e = 18 mrd pour 3 fils touches. 


(J'e = 13 mrd pour 5 fils touches. 


Les chambres type CERN, au nombre de deux et distantes 40 cm(figure 11.2) 

comprennent chacune trois plans de lecture X, U et V de 96 fils chacun. Les fils 

verticaux des plans X permettent de determiner la coordonnee horizontale X et Pangle 
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Figure 11.4: Spectre de migration de la chambre type MIT. La largeur totale du spectre 
est de l'ordre de 260 ns correspond ant au temps maximum que met un electron pour migrer 
jusqu 'au fl.l de mesure avec une vitesse de 50pm/ns. 

horizontal e de la trajectoire. Les fils des plans U et V, inclines a±150 15 par rapport 

ala verticale, donnent des informations sur la position verticale et 1 'angle vertical de 

cette trajectoire. Chaque plan est constitue par la juxtaposition de plusieurs cellules 

de migration(figure 11.5) de 5 cm de large. Chaque cellule comporte un doublet de fils 

anodes(tungstene dore de 20 J.tm de diametre) espaces de 700 J.tm permettant de lever 

l'ambiguite droite-gauche et un fil de champ a chacune de ses extremites. Les plans 

cathodes sont constitues de 26 fils par cellule lies par une chaine de resistance avec 

un potentiel maximum a l'extremite de la cellule et un potentiel nul a la hauteur du 

doublet. Les fils de champ et les fils de cathodes sont en cuivre-beryllium de 50 Ilm 

de diametre. Le gaz utilise est un melange apression atmospherique de 63% d'argon 

et 37% d'ethane. Les tensions nominales de fonctionnement sont 2.2 kV pour les 

anodes et -2.5 kV pour les cathodes et fils de champ. On obtient ainsi, comme pour 

la MIT, une vitesse de migration des electrons de 50 pm/ns. Ces chambres CERN 

nous ont permis de determiner I'efficacite locale de la chambre MIT. Elles donnent 

une resolution angulaire horizontale( eTe = 2 mrd) sensiblement meilleure que celle 

donnee par Ie chambre MIT. Par contre Ia resolution angulaire verticale s'est averee 

insuffisante et surtout ces chambres disjonctaient frequemment sous faisceau. A ussi 

300 350 
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particule 
ecron it eetrostotique 
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Figure 11.5: Schema d'une cellule de la chambre it migration type CERN. 

a-t-on ete conduit it ne pas utiliser les informations CERN dans l'analyse des donnees. 

Pour ces deux types de chambres, la mesure des temps de nligration est realisee 

au moyen d 'une electronique commune. Les signaux delivres par les anodes sont am­

plifies(gain 100) et mis en forme par des preampli-discriminateur(PAD) avec des 

seuils(~ 400 J.l V pour la MIT, 600ItV pour les CERN) et des largeurs( ~ 60 ns) ajus­

tables de la salle de mesure. Ces signaux sont ensuite re~us au moyen d'une liaison 

ECL(~ 50m) par des modules recepteurs relies it un systeme de codage de temps 

con~u dans Ie Iaboratoire NEVIS et commercialise par la societe SEN. Le codage des 

temps, realise au moyen d'un generateur d'horloge de 83.33 MHz avec une precision 

de 1.5 ns, donne I'intervalle de temps entre Ie START donne par Ie signal anode et Ie 

STOP delivre par Ie declencheur. Toutes ces informations codees sont etiquetees par 

des multiplexeurs qui leur ajoutent I'information " numero fil touche" avant d'etre 

transferees it un systeme d'aquisition rapide(SAR) via des interfaces. 
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c) Le declencheur 

Le declencheur( ou trigger) est un ensemble de 70 scintillateurs repartis en 4 plans 

hodoscopes (nommes A, B, C, et D) (figure 11.2). II a un double but: 

• 	 Identifier et selectionner parmi toutes les particules produites celles qui appar­

tiennent a la reaction etudiee. 

• 	 Fournir un temps de reference aux informations donnees par les chambres a 
migration. 

Les plans A et B, dont la distance de 3m constitue la base de temps de vol(TDV), sont 

composes chacun de 20 scintillateurs (NEIIO) de tres bonne transmission de lumiere 

et donnant une bonne precision temporelle. Chaque extremite d'un sdntillateur est 

reliee par l'intermediaire d'un guide de lumiere aun photomultiplicateur XP2232B. 

Les plans intermediaires C et D sont composees de 15 scintillateurs vus par un seul 

scintillateur et ont pour seul role de reduire Ie taux d'evenement fortuits. Le tableau 

11.3 donne les caracteristiques geometriques de chacun des compteurs du trigger. 

Plan Nombre de 
compteurs 

Nombre de 
photomultiplicateurs 

Dimensions(cm) 
largeur hauteur epaisseur 

A 

B 

C 

D 

20 

20 

15 

15 

2 x 20 =40 

2 x 20 =40 

15 

15 

12.0 x 40 X 1.00 

18.0 X 80 X 1.00 

18.7 X 55 X 0.64 

21.3 X 68 X 0.64 

Tableau 11.3: Caracteristiques des compteurs du trigger. 

L'identification des particules par TDV et dEjdX est realisee dans un ensemble 

de 20 chassis correspond ant au 20 detecteurs Ai. Chacun d'entre eux est assode a 
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plusieurs compteurs Bj(3 it 8 suivant Ai) dont les numeros sont determines une fois 

pour toute it partir des caracteristiques de SPES III. En d'autres termes, seules sont 

cablees les combinaisons AiBj(il y en a 125) correspondant aux trajectoires physique­

ment possibles pour des particules issues du point cible et analysees par SPES III. 

Les informations analogiques des compteurs Ai et Bj sont transferees it des discrimina­

teurs it fraction constante (DFC) qui donnent une reference temporelle independante 

de l'amplitude du signal(figure 11.6). Pour que cette reference temporelle soit egalement 

independante de la posi tion de la particule dans Ie detecteur, les signaux issus des 2 

DFC d'un compteur Ai ou Bj sont envoyes dans un moyenneur de temps(figure 11.7). 

L'electronique d'un chassis Ai permet de realiser une selection rapide en temps de 

vol au moyen d'un discriminateur de temps de vol(DMTV) qui valide un evenement 

AiBj lorsque ce TDV est situe dans une fourchette en temps choisie par Ie physicien 

et chargee electroniquement par un micro-processeur. La digitalisation du TDV est 

realisee au pas de 125 ps. 

Chacun des chassis Ai fonctionne de maniere independante. La coordination entre 

eux est assuree par un 21eme chassis qui recueille tous les signaux delivres par les 

chassis Ai et impose que ces signaux soient conformes it la reaction etudiee. Dans Ie 

cas it titre d'exemple de la reaction PP -I> PP17, ce 21eme chassis exigera deux signaux 

it l'entree dans une fenetre en temps que nous avons fixee it 40 ns. Le 21 eme chassis, 

apres avoir valide un evenement, envoie Ie signal STOP aux chambres pour Ie calcul 

du temps de migration. 
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Signal d'enlr6e (.) 

(b)Signal attenu6 
elinverse 

Signal relald6 (c) 

(d)(b)+(c) 

Figure I1.6: Schema de principe d'un Discriminateur aFraction Constante(DFC). Le signal 
d'entree (a) est inverse et attenue (b) puis ajoute au signal (a) retarde(c). La somme des 
deux (d) passe par zero it un instant to independant de l'amplitude du signal d'entree. Le 
passage par zero (changement de signe) est detecte et Ie signal de sortie delivre it cet instant 
precis. 

v 

<a, 

~tl::·==~~T======~~?2(b) 

t f J J 

I '(To' 

Figure II.7: Principe de fonctionnement d'un moyenneur de temps(MT). En Tl(Ti) une 
capacite se charge (1<0). En T2(T~) une autre capacite se charge 1>0. Lorsque la somme 
des deux tensions passe par zero( changement de signe), l'impulsion de sortie est delivree et 
les charges des deux capacites remises aleurs valeurs initiales. Pour un detecteur de grande 
longueur, queUe que soit la position de l'impact, la valeur de Test la meme. 
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Pour illustrer les performances du trigger, nous presentons, sur la figure II.8 deux 

spectres typiques de TDV provenant de particules produites dans l'interaction p-p 

it 1265 MeV et analysees par SPES III au champ nominal(3T). Ces spectres TDV 

correspondent aux couples A4B2 et A10B11 tous les deux associes it llne impulsion et 

une bande en impulsion identiques( 1 ± 0.1 GeVIc) mais it des trajectoires d'angles 

horizontaux differents. Les 3 pics observees, correspondant aux 7r, P et d, sont bien 

separes sur ces spectres TDV. On rencontre une situation analogue sur tous les autres 

spectres TDV etudies. C'est la raison pour laquelle il n'a pas ete necessaire dans 

l'analyse des donnees de recourir it l'information dE/dx donnee par les compteurs 

Ai. Les largeurs it mi hauteur des pics de la figure II.8 sont un reflet de la resolution 

intrinseque du trigger(< 0.5 ns FWHM) mais aussi des fluctuations du TDV dues it 

la bande en impulsion analysee(O.l GeVIc). Les deutons identifies sur ces spectres 

sont issus de la reaction pp ~ d7r. Comme ils sont quasiment monoenergetiques, les 

pics TDV qui leur sont associes ont une largeur moindre que celles des pics 7r et p. 

8)600 

d400 

200 

°50 75 100 175 200 225 2SO 
Temps de Yot( t 25pslcanal) 

P7SO b) 

500 

d 

2SO 

75 175 200 225 250°so 
Temps de Yol( I 25pslcanal) 

Figure 11.8: a) Spectre de temps de vol du couple A4B2 et F\VHM des pies. 
b) Spectre de temps de vol du couple AI0Bll et FWHM des pies. 

ISO 
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3- La cible 

Nous avons utilise une cible d'hydrogene liquide refroidie par un ensemble cryogenique 

realise it l'IPN d'Orsay. La partie porte-cible de cet ensemble est constituee d'un cy­

lindre en inox (figure 11.9) equipe Ie long de son axe de symetrie de 4 appendices dis­

poses verticalement et pouvant constituer 4 cibles de nature et d'epaisseur differentes. 

La cible presentee au faisceau peut etre changee en cours d'experience au moyen d'une 

commande it distance de la position verticale du porte cible. 

A~~~rr::: 


Faisceau FaisceauD 

D 


Figure 11.9: Schema du cylindre porte dble. 

Outre la cible, Ie faisceau traverse plusieurs fenetres. Le vide it l'interieur du porte 

cible doit etre pousse de maniere it eviter Ie piegeage du gaz residuel qui pourrait 

former une couche de glace sur Ies parois refroidies de I'appendice. Le vide du spec­

trometre et du tube par lequel arrive Ie faisceau n'etant que de quelques 10-4 Torr, 

il est isole de celui du cylindre porte cible par des fenetres de 30 Ilm de Ti. En outre, 

pour reduire les echanges thermiques, deux fenetres de 6 pm d'Al chacune entourent 

la cible. Enfin, Ie confinement de la cible liquide dans l'appendice est assure par une 

paroi en Ti de 35 pm d'epaisseur. Avec une densite de 2.70 pour Al et 4.54 pour Ti, 
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l'epaisseur totale de fenetre traversee par Ie faisceau est donc de: 

2 x [12 x 2.7 + (30 + 35) x 4.54] x 10-1 = 65.5 mg/c1n2 

Les cibles presentent face au faisceau une surface carree de 50 x 50 rn1n2. Deux 

epaisseurs ont ete utilisees l'une de 5 mm pour la cible dite mince et l'autre de 50 

mm pour la cible dite epaisse. Toutefois lorsque les cibles sont remplies d'hydrogene 

liquide, leur parois se bombent(figure 11.10) si bien qu'en leur centre les epaisseurs 

passent de 5 it 12.8 mm pour la cible mince et de 50 it 56.2 mm pour la cible epaisse. 

centre 

Faisceau 
en re 

~ 
Vide 

Figure 11.10: Cible mince. 

Avec un faisceau centre et en adopt ant une densite de 0.0708 g/cm3 pour l'hydrog€me 

liquide it 20 K on a par consequent une epaisseur de: 

12.8 x 0.0708 x 102 = 90.62 mg / cm2 pour la cible mince 

56.2 x 0.0708 x 102 = 397.90 mg/crn2 pour la cible epaisse 

Nous avons tenu compte du bombe des parois de la cible dans Ie programnle de simula­

tion(voir chap.lII paragraphe 2) pour calculer les sections efficaces et les effets dE/dx. 

On observe en effet (voir chap. III paragraphe 3) que les spectres experinlentaux ne 

sont correctement reproduits par la simulation que si 1'0n admet un decentrage du 

faisceau de 4 ± 2 mm. Ce decentrage reduit de 2% ± 1.5% l'epaisseur de la cible 

mince. II est sans consequence significative sur l'epaisseur de la cible epaisse. II est 

interessant de noter qu'apres cette observation, un releve par les geonletres de la po­

sition des profileurs de faisceau places devant la cible a montre un decentrage entre 

Ie centre de la cible et celui des profileurs parfaitement coherent avec celui obtenu au 

moyen du programme de simulation. 
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4- Le monitorage 

Le controle de la qualite et de l'intensite du faisceau ainsi que la mesure du nombre de 

particules incidentes sont realises au moyen de 3 detecteurs moniteurs(figure 11.11). 

• 	 Une chambre a ionisation(CHIO) fixee sur Ie bloc d'arret mobile en aval de la 

cible. Elle fournit un taux de comptage directement proportionnel a l'intensite 

du faisceau. 

• 	 Deux telescopes(M,M'), composes de quatre scintillateurs chacun, visant la cible 

sous un angle de 44° pour M et 35° pour M'. Contrairement a la CHIO, les 

taux de comptage des moniteurs M et ~1' dependent de la nature, de l'epaisseur 

et de l'angle de la cible. 

Le controle en cours d'experience des rapports des taux de comptage M/CHIO, 

M'/CHIO et M/M' nous permettent de mettre en evidence une eventuelle defaillance 

de l'un des nombreux elements magnetiques de la ligne de faisceau. 

L'etalonnage absolu de la CHIO, M et M' est realise pour chaque energie par irra­

diation d'une pastille de carbone par Ie faisceau. La mesure de l'activite f3 du Cll 

provenant de la reaction C1 2(p, pn)Cll dont on connait la section efficace, permet de 

determiner Ie nonlbre de particules incidentes [38] avec une precision comprise entre 

8 et 11%. 

Le signal delivre par un des deux telescopes est renvoye a la salle de controle pour 

asservir la machine. Par ce procede on obtient un flux de protons quasi constant au 

cours du deversement et par consequent on minimise Ie temps mort de l'electronique 

d'acq uisi tion. 
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Figure 11.11: Les moniteurs de faisceau. 
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Chapitre III 

Analyse des donnees 

1- Traitement des donnees experimentales 

a) Mesure du temps mort 

Le temps mort de l'electronique et du systeme d'acquisition est mesure au moyen d'un 

generateur d'impulsions pilote par Ie taux de comptage d'un moniteur de faisceau. Les 

impulsions declenchent les photodiodes d'un couple de scintillateurs AiBj pour generer 

un evenement simule traite par l'electronique et l'acquisition conlme un evenement 

reel. Le temps mort est donne par Ie rapport du nombre d'evenements generateurs 

re~us sur Ie nombre d'evenements generateurs envoyes. II est controle en ligne. Lors 

des prises de donnees, l'intensite du faisceau est choisie de maniere it avoir en general 

un temps mort inferieur a 10%. Ceci nous a conduit it limiter l'intensite du faisceau 

a environ 3x 108 protons par cycle Saturne de 1 seconde ce qui donnait un taux 

d'acquisition de l'ordre de 200 evenements double traces. 

b) Efficacite des scintillateurs du declencheur 

La mesure de l'efficacite des scintillateurs du decIencheur pour chaque couple AiBj 

en coincidence avec les compteur Ck et DI des plans intermediaires est realisee au 

moyen d 'un dispositif experimental (figure III. 1 ) compose de 10 detecteurs: 

51 
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• 	 Un detecteur mobile, appele joker JA , situe devant Ie plan A, plus petit que les 

detecteurs Ai. 

• 	 Huit detecteurs mobiles, appeIes jokers JBj , places derriere les huit detecteurs 

Bj associes it. un Ai. 

• 	 Un dernier detecteur, joker JB , recouvre horizontalement les huit detecteurs 

JBj. Sa fonction est de reduire Ie taux d'evenements fortuits. 

..... -------­ ~-~ Faisceau -t 
JBCERN 2 JA JBj 

PlanA PlanC Plan D Plan B 

Figure 111.1: Dispositif de mesure de l'efficacite du dtklencheur. 

L'efficacite d 'un couple AiBj est donnee par 

N(AiBj*JA *JBj*JB) est Ie nombre de coincidences entre AiBj, Ie joker JA, Ie joker 

JBj et Ie joker JB, et N (JA * JBj * JB) est Ie nombre de coincidences entre Ie joker 

JA , Ie joker JBj et Ie joker JB. 
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Figure III.2: Efficacite en protons du declencheur en fonction des 134 couples 
de scintillateurs AiBj. 

Dans la figure III.2 nous presentons l'efficacite mesuree en protons des 134 couples. 

Elle est en general superieure it 95%. Ces donnees sont introduites dans un fichier du 

programme de simulation pour Ie calcul du taux de perte d'evenements. 

c) Efficacite de la cbaillbre MIT 

Lorsqu 'un systeme de detection comprend au moins trois chambres it localisation, on 

utilise habituellement les informations spatiales de deux d'entre elles pour mesurer les 

caracteristiques(en particulier l'efficacite) de la troisieme en fonction de la position 

des trajectoires. Cette methode de mesure des efficacites locales a ete proposee et 

utilisee pour SPESIII[39, 40] dans Ie cas de Ia detection d'une seule particule. 

Cependant it cause du champ de fuite de l'aimant, tres eleve et inhomogene, 

cette methode s'est averee difficile it mettre en reuvre et insuffisament precise dans Ie 

cas de la detection de deux particules en coincidence. 
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En fait l'identification par Ie declencheur des deux reactions PP -+ PP17 et pp -+ 1r+d 


ne met en jeu qu'un nombre relativement limite de compteurs et de discriminateurs 


de temps de vol que l'on determine lors de l'exploitation des donnees pour les diverses 


situations experimentales. 


Ensuite les evenements selectionnes par ces seuls elements du declencheur ainsi 


determines servent de reference pour calculer l'efficacite de la chambre pour chacune 


des reactions. 


L'efficacite que nous mesurons inclut l'efficacite intrinseque de la chambre y compris 


les pertes inherentes it l'inclinaison des trajectoires, les pertes geometriques essentiel­


lement liees it la dimension verticale limitee de la chambre et egalement les pertes 


d'alignement dues aux ambiguites d'attribution de la nature de la particule it chaque 


trace. A titre d'exemple les efficacites aux deux reactions sont donnees ci-dessous 


pour l'energie incidente de 1265 MeV. 


Efficacite 

Reaction Detection 2 particules Alignement Globale 

PP -+ PP17 0.73 ± 0.02 0.84 ± 0.02 0.61 ± 0.03 

PP -+ 1r+d 0.86 ± 0.02 0.92 ± 0.02 0.79 ± 0.03 
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d) Programnle de traitemellt des donnees eXperilllentales 


Les donnees, stockees sur bandes magnetiques, sont traitees au moyen d 'un pro­

gramme mis au point au CRN et implante au CCPN de Lyon. Les principales etapes 

du programme presentees dans Ie tableau 111-1 sont les suivantes: 

/< Identification par TOV 

Calcul de P et eelble 

I 


•...··1Jlcrementation des spectres 

Tableau IIL1: Organigramme du programme de traitemellt des donnees. 
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• 	 Eclatement des donnees 

A chaque cycle Saturne, les donnees sont stockees dans 2 blocs. Le premier, de 

longueur fixe, contient les informations sur les echelles et en particulier celles 

concernant les moniteurs de faisceau CHIO, M et M'. Le deuxieme, de longueur 

variable, contient les informations issues des chambres(Numeros des fils touches 

et temps de migration} et du trigger(Numeros des Ai et Bj touches, temps de 

vol AiBj, temps de vol AiAj, dEjdx des Ai touches}. 

Toutes ces informations sont rangees dans des tableaux en vue de leur traite­

mente 

• 	 Calcul de XMIT et S M IT 

A partir des informations de la chambre it migration MIT, on calcule la coor­

donnee XM IT point d'intersection de la trajectoire avec Ie plan de fils et Pangle 

horizontal SA-fIT de la trajectoire (voir figure II.3). Le nombre de fils touches 

par trajectoire est en moyenne de 5. II depend de Pangle eMIT. Lorsque une 

trajectoire touche moins de 3 fils l'evenement correspond ant est rejete. Ce cas 

peut etre provo que par un defaut d'efficacite de la chambre ou par une particule 

ne provenant pas de la cible. 

• 	 Alignement 

L'alignement etablit, pour chaque trace, la correlation entre d'une part les in­

formations X~fIT et eMIT et d'autre part les informations "numeros" des Ai et 

Bj touches apres reconstruction complete des trajectoires courbees par Ie champ 

de fuite de SPES III. On calcule la trajectoire entre la MIT jusqu 'au plan B 

du declencheur selon 2 methodes. La premiere utilise un jeu de parametres 

etabli experimentalement et la seconde un jeu de parametres calcuIes it partir 

des cartes de champ de fuite de SPES III. Les resultats obtenus pour chacune 

de ces 2 methodes different de 14% en nombre d'evenements it deux traces. Cet 

ecart est sans consequence sur Ie calcul de la section efficace it condition que la 

meme methode soit adoptee dans Ie programme de traitement et Ie programme 

de simulation( voir MITPLAN dans para 2 ci-dessous}. 
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• 	 Identification par TDV 

A chaque couple AiBj est associe une information TDV qui, comparee it un 

fichier de fenetres en temps, permet d'identifier la particule. 

• 	 Calcul de P et ecible 

A partir des informations Xj\,HT et eMIT, l'impulsion P de la particule et l'angle 

horizontal ecible de sa trajectoire avec Ie faisceau incident sont calcules au moyen 

d'un jeu de crefficients appeles coefficients de rem on tee sur cible. Le jeu que 

nous avons utilise com porte 32 coefficients. lIs relient les informations MIT aux 

informations sur cible suivant les relations: 

P ~ Xi ei = ~ aii MIT - MIT 
i,i=o,3 

ecible = L biiXiflTeillT 
i,i=O,3 

Pour determiner les coefficients aij et bij la methode consiste it calculer ",l{l'rIIT 

et eMIT pour un ensemble de trajectoires d'impulsion P et d'angle ecible au 

niveau de la cible avec Ie programme ZGOUBI [41] qui utilise les cartes de 

champ magnetique mesure de SPES III. Puis on parametrise les informations 

cible en fonction des variables XMIT et eMIT. 

• 	 Traitement AiAj 

Pour un evenement it 2 traces identifiees, on connait pour chacune d'entre 

elles la nature de la particule qui lui est associee, son impulsion et Ie numero 

du Ai touche. On peut donc calculer Ie temps de vol t(Ai) de cette parti­

cule pour parcourir la distance cible-Ai ainsi que Ie temps de vol t(Aj) de 

la deuxieme particule pour parcourir la distance cible-Aj. S'il s'agit d'un 

evenement physique, les 2 particules sont emises simultanement de la cible 

et la difference T DV(AiAj)calcule = t(Ai)-t(Aj) doit alors coincider avec la 

difference T DV(AiAj)mesure donnee par l'electronique. La figure III.3 donne 

Ie spectre ~t = T DV(AiAj)mesure - T DV(AiAj)calcule' Le pic prononce 

centre it 0 ns et d'environ 5 ns de large a la base(2 ns F\VH~I) que l'on observe 

correspond aux evenements physiques. II est encadre par un continuum du aux 
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evenements fortuits et aux evnements provenant pas de la cible. Dans notre 

traitement, ce continuum est rejete lorsque l'evenement correspondant est en 

dehors d'une fenetre centree a0 ns et de ±3 ns de large. La figure IIIAa illustre 
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Figure III.3: Spectre Dt.t = T DV(AiAj)muure - T D~'(AiAj)calcule. 

l'effet de ce conditionnement sur Ie spectre de masse manquante de pp -+ pp."'( 

a 1.3 GeV. Ce spectre presente 2 structures qui signent la production de 11"0 et 

du 11. Lorsque l'on soustrait Ie spectre conditionne du spectre non conditionne 

Ie resultat, donne par la figure II1.4b, donne un spectre Otl plus aucune stru­

cture significative n 'apparait prouvant que Ie conditionnement adopte ne fait 

pas perdre d'evenement physique. 



Chapitre III: ANALYSE DES DONNEES --~----------~~~~~~~________________________~59 

~ 2~ r---------------------------------------------------~0.. 
g 1800 a) 
u 

~ 1600 
~ 

.0 1400 

~ 1200 

I~ 

800 

600 

400 


200 


°0~--~~~100~~~~~200~~~~~300~~~---400~~~~-500~~~--~600 

Masse manquante (Me V) 

ISO 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

b) 

100 200 300 400 500 
Masse manquante (Me V) 

Figure IlI.4: a) Spectre de masse manquante pp -!- ppX a 1.3 GeV sans(histogramme con­
tinu) et avec(histogramme discontinu) traitement de !'information TDV AiAj. b ) Difference 
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2- Programme de simulation 


a) Caracteristiqlles cillelnatiques de pp ~ pp'lJ all sellil. 

Au seuil de la reaction PP --+ PP"l (Tp = 1254.6 MeV), il n'y a pas d'energie disponible 

dans Ie systeme du centre de masse( cm). En d'autres termes, les vitesses de chacune 

des particules sort antes sont nulles dans Ie cm et par consequent egales en module 

et direction it celle du cm dans Ie systeme du laboratoire. Les deux protons diffuses 

ayant meme vitesse et des angles relatifs nuls, la reaction it trois corps PP --+ PPTJ se 

reduit it une reaction it deux corps PP --+ (PIP2) + TJ avec Ppl ~ Pp2 ~ 767 MeVIc au 

seuil. SPES III etant positionne it 0° on detecte alors tous les protons associes it la 

production du TJ ce qui permet d'en deduire la section efficace totale correspondante. 

Des que l'on s'eloigne du seuil, ces protons ne sont plus ni monocinetiques ni unidi­

rectionnels: ils sont emis dans une bande en impulsion ~p(figure III.5a) et en angle 

~e(figure III.5b) qui augmentent rapidement avec l'energie (figure III.6a et III.6b) 

pour depasser l'acceptance de SPES III me me it des energies relativement proches 

du seuil. Ainsi it 1265 MeV, soit 10 MeV au dessus du seuil, on peut estimer de la 

figure III.6b que l'acceptance angulaire de SPES III(± 50 mrd) fait perdre environ 

40% des evenements de PP --+ PP"l. Une mesure de Ut reste neanmoins possible si 

l'on sait calculer ces pertes. Comme nous l'avons vu, elles dependent fortement de 

l'energie et par consequent de la dispersion du faisceau ainsi que des effets dE/dx 

dans la cible. Elles ont aussi leur origine dans la granularite de la detection et dans 

les caracteristiques de l'electronique. Ces pertes sont donc une fonction complexe 

d'un grand nombre de parametres ce qui, pour les calculer, no us a amene it concevoir 

un programme de simulation appele SIMULSP3 mis au point et exploite sur l'IBl'v1 

du CCPN de Lyon. 
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b) Description du progranlme de simulatioll 

Le programme de simulation SIMULSP3 est un programme Monte Carlo. II genere 

l'espace de phase [42] d'une reaction dans laquelle deux particules sont detectees 

et prend en compte to us les parametres de l'experience: dispersion du faisceau, effet 

dE/dx, caracteristiques de SPESIII, geometrie et resolution des differents elements de 

la detection, caracteristiques de l'electronique. II construit des spectres simules qui, 

compares aux spectres experimentaux, nous permettront de determiner l'energie du 

faisceau(Chap.IV.l) et la masse du 1J(Chap. IV.2). II calcule les pertes d'evenements 

ce qui nous donne acces it. des mesures de section efficace totale de PP -+ PP1J (Chap. 

IV.3). 

Le tableau III.2 presente l'organigrammedu programme de simulation dont les differentes 

etapes sont les suivantes: 

Energie inc;idenle 11 
(REnATA) 

,--OWralion_de$_"_enemt'~_tUs_par_FO_WL_-"I"""EJSI_ (GE.'lEV) .,
f ;:;_~n_)anc_le_de_S_PES_III--1I......1LABSviL...._cepta_nc;e_eo_moment_(_v__, 

Calcul.des uajectolres MIT .... plan 8 
(MITPLAN) 

,>,. Remomee sur cibie 
(]lEMONT) 

Rec:on.'W'UCtion de Ja nw..w manquame 
(MASS) 

Tableau III.2: Organigramme du programme de simulation des donnees. 
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REDATA 

Fichier qui definit la voie d 'entree de la reaction( masse des particules et energie du 


faisceau) et la voie de sortie( nombre et masse des particules). 


BEAMIN 

L'energie du faisceau est corrigee par prise en compte de la dispersion du faisceau et 


sa perte d'energie dans la cible. La dispersion, supposee etre de forme gaussienne, 


est generee par tirage aleatoire gaussien de largeur en impulsion Clp avec Clp/p = 


6x 10-4 FWHM valeur communement admise pour Ie faisceau de Saturne. Pour la 


perte d 'energie, on appelle au prealable Ie sous programme VRTX, decrit plus bas, 


qui permet d'introduire un decent rage du faisceau et de caleuler l'epaisseur corres­


pondante de Ia cible en tenant compte de sa forme bombee (figure 11.10). La perte 


d'energie dans la cible fait appel au sous-programme DEDXT decrit plus bas. Elle est 


caleulee apres avoir determine la distance parcourue dans la cible par tirage aleatoire 


uniforme sur I 'epaisseur. 


GENEV 

Les evenements simules sont generes par un tirage aleatoire qui a. partir des lois de 


conservation de l'energie et de l'impulsion en deduit les distributions d 'espace de 


phase dans Ie cm [42] et donne pour chaque particule de l'etat final son energie totale 


et son impulsion P(Px , Py , Pz ). Le programme FSI(Final State Interaction) per met 


d'introduire des interactions entre les particules de l'etat final ce qui a pour effet de 


modifier les distributions d'espace de phase. Ces modifications, qui dependent de la 


description des interactions, sont etudiees dans Ie chapitre IV . 


LABSYS 

Les evenements generes par GENEV dans Ie cm sont transformes dans Ie laboratoire. 


Pour reduire Ie temps de caleul on elimine it ce niveau les evenements situes en dehors 


de l'acceptance de SPESIII. 
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VRTX 

Au voisinage de la cible, Ie champ de fuite de SPESIII provoque un decent rage du 

faisceau. Sa prise en compte, en faisant appel it. VRTX, ameliore significativement 

l'accord avec l'experience comme Ie montre la figure III. 7 qui donne les distribu­

tions angulaires experimentaies et simulees des pions de pp --I- d1f' it. 1265 l\1eV. Sans 

decent rage du faisceau, on peut observer sur cette figure que la simulation reproduit 

mall'experience pour les pions emis it. e1l" ~ +50 mrd et e1l" ~ -50 mrd (figure III. 7a). 

En introduisant un decentrage vertical de 4 mm et angulaire de 4 mrd, Ie spectre 

simule obtenu(figure III. 7b) reproduit de maniere tout it. fait satisfaisante Ie spectre 

experimental. 

DEDXT 

Les pertes d'energie du faisceau et des particules diffusees sont calculees par DEDXT. 

Ce programme tient compte du caractere statistique de la perte d'energie(straggling). 

La figure IlLS donne un resultat du calcul de perte d'energie par DEDXT avec et 

sans straggling. 

TRAC 

Connaissant les impulsions et les angles des particules diffusees apres la cible, TRAC 

appelle Ie programme ZGOUBI [41] qui, par resolution pas it. pas des equations du 

mouvement it. partir des cartes de champ de SPESIII,determine les trajectoires jusqu' 

it. la MIT. L'intersection de ces trajectoires avec la chambre l\1IT definit la coordonnee 

horizontale X"'flT et l'angle horizontal eMIT. Les trajectoires situees en dehors de 

la geometrie MIT ainsi que celles qui heurtent les pieces polaires de SPESIII sont 

rejetees. 

MITPLAN 

Cette etape etablit pour chaque trace la correlation entre les informations MIT(4'\MIT, 

eAI IT) et les informations declencheur( numeros des Ai et Bj touches) selon la meme 

methode que celle utilisee dans l'etape d'alignement du programme de traitement. 
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Elle calcule ensuite les pertes d'evenements it deux traces au niveau de la MIT et du 

declencheur. 

Au niveau de la MIT, un evenement est considere comme perdu lorsque les deux 

traces ont chacune une information XM IT dont la difference est inferieure it trois fils 

MIT(~ 10 mm) .. Cette perte ·d?evenement se -traduit· parce qu'on appelle "l'effet 

diagonal" observe clairement dans tous les spectres experimentaux bidimensionnels 

donnant l'impulsion PI d'une trace versus l'impulsion P2 de la deuxieme trace(figure 

IV.12 it IV.14) Les resultats de la simulation, illustres par la figure 111.9 montrent 

que cette perte d'evenements est nulle pour IPI - P2 12:: 40 MeVIc et de l'ordre de 

30% dans la bande en impulsion 0 ~ IPI - P2 1~ 20 MeVIc. 
Au niveau du declencheur les pertes d'evenements se produisent lorsque les 2 traces 

touchent Ie meme Ai et(ou) Ie meme Bj, les TDV donnes dans ces cas par l'electronique 

etant errones. Ce type de perte est particulierement important dans Ie cas de la 

reaction pp --t drr it 1265 MeV. A cette energie les impulsions des deutons et des pions 

detectes etant relativement proches(976 et 1018 ~leV Ic respectivement it 0°), chacune 

des particules touche frequement Ie meme Ai et(ou) Ie meme Bj. Ceci explique Ie mi­

nimum prononce que 1'0n observe dans la distribution angulaire experimentale au 

voisinage de 0° (figure 111.7). II est reproduit par simulation de maniere tout a fait 

.Q).... 
'0 1
r1=: 

LU 0.8 

0.6 

0,4 

0.2 

100 120 140 160 180 200 

1P1-P21 

Figure 111.9: Efficacite simuIee de reconstruction de deux traces par la MIT en fonction 
de la difference des impulsions IP! - P21 des deux protons de la reaction pp -+ pp.X. 
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satisfaisante. Une derniere source de pertes prise en compte est due au fait que deux 


Ai ou deux Bi consecutifs ne sont pas parfaitement jointifs. 


Le tableau 111-3 donne Ie detail des taux de pertes de la MIT et du declencheur dans 


Ie cas particulier de la detection des 2 protons de pp -+ PP71 it. 1265 MeV: globalement, 


23 % des evenements sont perdus. 


Origine des pertes d'"evenements 
adeux traces 

Taux de pertes Schema des evenements 
perdus adeux tr.lces 

Meme numero des 2 Ai touches 7% l l 
Ai 

Meme numero des 2 Bj touches 5% l l 
Bj 

Trajectoires passant entre 2 Ai consecutifs 4% Ai -; Ai+1 

Trajectoires passant entre 2 Bj consecutifs 1% Bj -; Bj+1 

Effet diagonal 6% ~ MI1 

Tableau 111.3: Pertes d'evenements dues aux caracteristiques du declencheur et de lao lVUT 
dans la detection des deux protons de PP ~ PPT/ it 1265 !NleV. 

REMONT 

Cette etape calcule, it. partir des informations XAflT et eMIT, l'impulsion P et l'angle 

horizontal ecible de la trajectoire avec les memes coefficients de remontee sur cible 

que ceux utilises dans Ie programme de traitement des donnees. 
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c) Test du progralll111e de Sill1ulatioll 

Pour tester Ie prograll1nle de sill1ulation, la reaction PP --+ d7r, detectee sinntltanelllent 

avec la reaction PP --+ PP"I, nous cst pr6cieuse. Nous avons deja nl0ntre que Ie pro­

. grmnnlereprod.uit.dc, ..nlani(~re..t.out a..rait. satisraisantc 1es dist.ribut.ions anglliaires de 

cette reaction (figure 111.7). 11 reproduit cgalelllent Ie spectre donnant l'ilnpulsion 

transverse P J• = P1I'sin911' + Pdsin9d (figurc 111.10). T'outefois on observe pour la 

sinntlation COlllnle pour l'experience que ce spectre n'cst pas centre a 0 MeVIc Ina.is 

vers ~ -12 MeVIc. Ce decalage traduit selon nous l'inccrtitude que nous avons de 

l'angle entre la MIT et Ie referenticl utilise lors de la nlesure des cartes de chainp 

de SPESIII. Pour centrer Ie spectre experilnental de PT it 0 MeVIc, nous avons ete 

amene a ajouter 6 nud aux valeurs de 9 donnees par lc progranlnle d 'analysc. En 

adoptant la meme correction aux valeurs de 9 donnees par lc progranll11e de sinntla­

tion on obtient egalement un spectre sinntle de PT centre a0 MeVIc (111.10). 

Akelnoto et al [43] ont nlesurc la section efficace de la reaction trd --+ pp avec un 

faisccau de pions d'impulsion comprise entre 480 et 1000 MeVIc. Nous avons con­

sidcre les 111esures faites it 600 et 610 MeVIc ce qui pour la reaction inverse PI' --+ d7r 

correspond a des energies protons de 1240 et 1318 rvleV et pour lesqucllcs les sec­

tions efficaces a00 et dans Ie laboratoire sont 89.3 et 55.3 /tb/sr respcctivclllent. Par 

interpolation lincairc, la section efficace de ]JP --+ d7r a 1265 rvleV et 00 serait: 

(duldw)Oolab = 78.4 ± 4.9 Ilblsr 

Cctte valeur est acOlnparer avcc notre l11CSUre d6duite du progralnnle dc silllulation: 

(duldw)Oolab = 80 ± 12 /lbloS1· 

L'excellent accord entre les deux lllesures constituc lInc solide indication d'unc bOl1nc 

maitrise du calcul dc l'acceptance de SPES III ct des pcrtcs de l'cnseInbledlI dispositif 

expcri Inental au Inoyen d u progranune dcsi l1nt1ation. 

http:grmnnlereprod.uit.dc
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Resultats et discussion 




Chapitre IV 

Resultats et discussion 

1- Mesure de l'energie du faisceau 

L'energie Tp du faisceau est determinee au moyen de la reaction PP -+ 1rd pour 

laquelle Ie pion et Ie deuton detectes en coYncidence ont une difference d'inlPulsion 

LlP = P1r - Pd caracteristique de l'energie du faisceau avec la sensibilite: 

dd~p = 1.34 l\leV jMeV jc a e == 0° et Tp = 1265 l\leV. 

Afin de minimiser les sources d'erreur dues au straggling, no us avons utilise la ciblc 

mince de 90.62 mgjcm2 d'hydrogene liquide lors des prise de donnees qui ont ete 

realisees a une seule energie dont la valeur nominale, donnee par les parametres de 

la machine, est de 1265 MeV. La figure IV.1 donne Ie spectre en impulsion des parti­

cules a et b detectees en coYncidence au voisinage de 0° et produites dans la reaction 

pp -+ ab..l; avec ab = 1r+1r+, 1r+P, 1r+d ou pp. On y observe clairement pics 1r et d de 

la reaction adeux corps pp -+ 1rd ainsi que deux structures larges produites par les 

reactions a trois corps pp -+ PP1J et PP -+ 1rpn. En selectionnant par temps de voIles 

seuls evenements 1r-d, on obtient Ie spectre en impulsion des 1r et d (figure IV.2), Ie 

spectre en impulsion ~P = P1r-Pd (figure IV.3) et la distribution angulaire des pions 

et deu tons (figure IV.4). 

Pour determiner l'energie du faisceau Ia procedure consiste a generer des spectres 
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Figure IV.1: Spectre en impulsion des particules a et b detectees en coi'ncidence et produites 
dans la reaction pp -+ ab...\ a 1265 ~leV avec ab = 1r+1r+, 1r+P, 1r+d ou pp. 
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Figure IV.2: Spectre en impulsion des pions et deutons detectees a 00 de la reaction 

pp -+ 1rd a Tp = 1265 lVIeV. Les points experimentaux dans la bande en impulsion de 900 

a 1100 MeV Ic sont ceux du spectre de la figure IV.1 apres rejet des particules autres que 

les 1r et d. L 'histogramme est Ie resultat de la simulation, 
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de la simulation correspondant au minimum du X2 obtenue avec l'ouverture vertical 4>=33.4 
mrd(voir tableau IV.1 et figure IV.5). 
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~C~h=ap~J=·t~re~IV~:R~E=S~U~L=T~~=T~S~E~T~D~ffl~C~U~S~S~I~O_N____________________________ro 

simules en ~P a differentes energies incidentes du faisceau et it les comparer avec 

Ie spectre experimental pour en deduire Ie X2 correspond ant. Cette etude a 

ete faite en limitant les angles horizontaux des evenements 1Td it 101 ~ 30 mrd afin 

de s'affranchir des sources d'erreurs dues aux aberrations de SPES III. Les varia­

tions du x2en fonction de l'energie pour trois ouvertures verticales differentes des 

fentes de SPESIII sont representees sur la figure IV.5. Elles presentent un mini­

mum a une energie independante de l'ouverture verticale ce qui prouvent que les 

effets cinematiques sur les spectres ~P sont correctement pris en compte dans Ie 

programme de simulation. 

En adoptant comme erreur la largeur des courbes en x2 a (X~in + 1), on obtient les 

resultats resumes dans Ie tableau IV.l ce qui nous conduit pour l'energie it la valeur 

Tp = 1263.25 ± 0.35 MeV 

dans laquelle l'erreur standard cr = 0.35 MeV prend en compte une erreur de 

140 KeV due aux incertitudes sur l'epaisseur de la cible, Ie centrage et la dispersion 

du faisceau incident. La methode adoptee pour determiner l'energie repose sur la me­

sure d'une difference d'impulsion. Le resultat obtenu est par consequent independant 

de la calibration absolue de SPESIII en impulsion. 

Ouverture verticale 
¢ en mrd 

x~'n Tp(MeV) 
' 2 a Xmin 

l1T,(MeV) 
a (X~'n+1) 

33.4 1.7 1263.25 0.32 

25.9 2.2 1263.30 0.32 

14.6 1.1 1263.20 0.55 

Tableau IV.l: Energie du faisceau determinee a partir du X~in des spectres simules et 
experimentaux dP = P lI' - Pd de pp ~ 1rd pour trois ouvertures verticales des fentes de 
SPESIII. 
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Figure IV.5: Variations du X:? entre les spectres ~P = P7r - Pd simules et experimentaux 
en fonction de l'energie simulee Tp pour trois ouvertures verticales de SPES III. 
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2- Mesure de la masse du eta 

a) Methode 

Nous avons ·montre que.la bande en impulsion~P des protons diffuses au seuiI de 

la reaction PP ~ PPT/ varie rapidement avec l'energie(Fig. III-8). Cette variation 

est clairement mise en evidence experimentalement dans les spectres bidimensionnels 

donnant l'impulsion PI du premier proton detecte versus l'impulsion Pz du deuxieme 

proton detecte de la reaction PP ~ ppX pour laquelle on observe it differentes energies 

l'ellipse assoeiee it la production du 17(fig IV-14 et IV-15). Correlativement, pour une 

energie donnee, cette bande en impulsion ~P presente une forte dependance en 

fonction de la masse m71 du 17. C'est cette propriete que nous exploitons pour mesurer 

m 71· 

La methode adoptee pour mesurer m71 est identique it celle mis en reuvre pour 

determiner l'energie du faisceau. lei, nous generons au moyen du programme de 

simulation les distributions en impulsion des protons de PP ~ PP17 pour differentes 

valeurs de m71 . La distribution simulee pour laquelle on obtient Ie meilleur accord 

avec la distribution experimentale determine m71 . 

La figure IV.6 presente la distribution experimentale. Elle correspond aux evenements 

enregistres simultanement avec ceux de PP ~ d7r dont l'analyse nous a pernlis de 

is. 800 
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Figure IV.6: Distribution experimentale en impulsion des protons de PP ~ PPT/ 
a 1263.25 ~1eV. 
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determiner l'energie de 1263.25 MeV du faisceau (paragraphe precedent). En ce qui 


concerne les distributions simulees, elles sont construites a partir des evenements 


generes par l'espace de phase et filtres par SPESIII. Nous avons egalement etudie en 


detaill'infiuence sur ces distributions simulees de Pinteraction dans l'etat final entre 


les deux protons diffuses (FSlpp) et entre un proton et Ie 17(FSI )'

l1P 

b) L'interaction dans I'etat final 

Pres du seuiI, les deux protons diffuses ayant une faible energie relative, leur intera­

ction est decrite par l'amplitude fpp de diffusion d'une onde S avec 

f f'V 1 
J pp - qcotS-iq (IV.l ) 

ou q est I'impulsion d'un proton dans Ie em des deux protons et 6 est Ie dephasage 

de l'onde S. A faible impulsion( q ~ 150 Me V Ie), l'expression(1) peut etre exprimee 

par un developpement limite en puissance de q. En ne retenant que les trois prenliers 

termes, fpp s'ecrit sous Ia forme: 

f 1f'V (IV.2)pp - - -L -iq+rq2 /2
o.pp 

ou app est la longueur de diffusion proton-proton, r Ia portee effective de I'interaction. 

Les valeurs de app et r communement admises, et que nous avons adoptees, sont 

respectivement -7.8 fm et 2.7 fm [44J. La prise en compte de FSlpp conduit aponderer 

par la fonction Ifppl2 les distributions d'espace de phase des evenements PP -+ PP1J 

generes. Cette fonction est representee sur la figure IV.7. A I'energie de 1263.2.5 

MeV, pour laquelle I'impulsion relative q d'un proton est comprise entre 0 et ~ 90 

MeV Ie, Ifppl2 varie d'un facteur 20 environ ce qui a pour consequence de modifier 

significativement la distribution d'espace de phase des protons diffuses (figure IV.9). 

Nous avons egalement considere l'interaction dans I'etat final entre 17 et p. A basse 

energie, cette interaction peut etre decrite en exprimant l'amplitude de diffusion f l1P 

sous la forme [32J 

f'V 1 (IV.3)f TIP - l-iqa."p 
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Figure IV.7: Module au carre de l'amplitude de diffusion en fonction de l'impulsion q dans 
Ie cm, de l'interaction pp decrite par l'expression(2) du texte avec a pp = -7.8 fm et r = 
2.7 fmC courbe continue) et de l'interaction 11P decrite par l'expression(3) avec a7Jp = (0.27 
+ iO.22)fm (courbe tirets-pointilles) et a7Jp = (0.55 + iO.30)fm (courbe en pointilles). Les 
trois courbes sont normalisees a l'unite pour q = O. 

ou q est l'impulsion du 1} dans Ie cm l}-p et aTJp la longueur de diffusion eta-proton. 

Remarquons que l'expression (3) s'identifie it (2) dans laquelle on aurait neglige 

les effets de portee effective (r ~ 0). Pour ~P' nous avons adopte deux valeurs: 

celle proposee par Bhalearo et Liu[28](aTJp = (0.27 + iO.22)fm) et celle proposee par 

\Vilkin[32]{aTJp = (0.55 + iO.30)fm). La difference notable entre ces deux valeurs tra­

duit notre meconnaissance de l'interaction l}-p. Elles sont sensiblement inferieures it 

celle de app (-7.8 fm). C'est la raison pour laquelle IfTJPI 2 presente en fonction de q 

une decroissance beaucoup moins marque que IfppI2 (figure IV.7): it l'energie 126:3.25 

~leV, l'impulsion q du eta dans Ie cm l}P est compris entre 0 et ~ ..50 MeVIc domaine 

dans lequellfTJpI2 varie de moins de 15% c'est it dire de maniere negligeable comparee 

aux variations de Ifppl2. 

http:126:3.25
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c) Resllltat 

Le resultat de notre analyse donnant la lnasse du eta est resume par la figure IV.S 

ou nous avons represente la variation de ,\2 resultant de l'ajustement entre Ie spectre 

experimental·de- distribution en impulsion des protons de pp .-+ 'PP'l et Ie spectre 

simuIe en fonction de mt] sans et avec FSI des deux protons. On peut observer sur 

N 20 a a) SIInsFSlpp 

m'l-Sl1.J1 M"V 

15 

10 

5 

0 
547.25 547.5 547.75 548 

N 20 a b) 

m,,-Sl1.65 M"V 

15 

10 

5 

0 
547.25 547.5 547.75 548 548.25 548.5 

Masse(MeV) 

Figure IV.S: Variation du Xl entre Ie spectre experimental de distribution en impulsion 
des protons de pp ---+ PPl1 de la figure IV.6 et Ie spectre simuIe en fonction de la masse 
du 11 a) sans FSI, b) avec FSI des deux protons diffuses. La valeur du X~in et Ia masse 
correspondante sont donnees en encadre. 

cette figure que la prise en compte de FSlpp d'une part ameli ore significativelnent 

la valeur de X~in et d'autre part donne une masse du 1J it X~in dec alee de 200 KeV 

comparee it celle donnee par l'analyse sans FSlpp • En ce qui concerne Ie spectre 

simule obtenu it X~in avec FSlpp , il reproduit tout a fait correctement Ie spectre 
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experimental(figure IV.9). On not era que la prise en compte de FSIpp favorise les 

evenements de la partie centrale du spectre simule au detriment des evenements situes 

aux extremites. Cet effet est la consequence de la variation de 1112 en fonction de qcm 

(voir figure IV.7). Le X~in est associe a une masse de 547.65 MeV avec une erreur de 

100 KeV correspondant--a la largeurde la courbeen x2 a X~in'+ 1· (figure IV.8b) et 

a laquelle il convient d'ajouter quadratiquement l'erreur de 140 KeV correspondant 

a l'indetermination de 350 KeV sur l'energie du faisceau. En ce qui concerne FSI71P ' 

notre analyse montre que sa prise en compte ne modifie pas significativement la forme 

des spectres et n'a pas d'influence sur notre mesure de m 71 • 

U) 

b)go 800 
o 
(J 

V t
"C 

~ lJp#tt H~g600 .-JIJt»tV. ~~._~1 r....~..+!tl )\\
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:ll .' t I'L 
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X!.." 2.4 

,+ J. 
~ ~ o _~9 .,....... 
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Figure IV.9: Spectres en impulsion des protons de PP --+ PP17 a 1263.2.5 MeV. Les histo­
gr~mmes en pointilIes correspondent aux spectres simuIes obtenu a .x~in a) sans et b) avec 
prIse en compte de l'interaction pp dans 1\1tat final. 
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Les autres sources d'erreur que nous avons etudiees sont les suivantes: 

i) Continuum 21r Dans Ie spectre de masse manquante de pp -+ pp.X: on observe, 

outre Ie pic assode au "I, un continuunl du essentiellement it. la production de deux 

pions dans pp -+ pp21r(figure IV.I0). Ce continuum s'etend de 270 MeV( con'es­

pondant it. deux pions produits avec une impulsion relative nulle) jusqu'it. l'extremite 

du spectre. Nous avons etudie son influence sur la mesure de m71 . Pour cela no us 

avons simule puis normalise ce bruit de fond au spectre experimental afin d'ajouter sa 

contribution dans Ie spectre simule du "I(encadre de la figure IV.I0). Les variations 

du X2 en fonction de m71 resultant de l'ajustement entre Ie spectre simuIe de "I ainsi 

obtenu et Ie spectre experimental sont semblables it celles presentees sur la figure IV.S. 

ii) Ajustement elargi Les courbes en X2 de la fig IV-S resultent d'un ajustement 

sur les spectres en impulsion excluant la partie centrale comprise entre 720 et 824 

MeVIc (Fig IV-6). Nous avons veri fie qu'un ajustement sur l'ensemble du spectre ne 

modifie ni la valeur de X~in ni celle de m71 correspondant it. X~in' La largeur de la 

courbe en X2 est legerement augmentee. 

iii) Ouverture verticale et horizontale de SPESIII Les prises de donnees de 

pp -+ PP"l ont ete realisees avec trois ouvertures verticales differentes des fentes de 

SPESIII(14.6, 25.9 et 33.4 mrd). Le X~in augmente avec l'ouverture mais est toujours 

assode it la meme valeur de m71 . 

iiii) Dispersion du faisceau Pour la dispersion du faisceau, la valeur communement 

admise, ~p/p = 6 x 10-4 FWHM que nous avons adoptee pour les simulations, 

depend du reglage de la machine et de la ligne de faisceau. Aussi avons nous 

etudie l'influence de cette dispersion sur notre analyse en considerant une disper­

sion moitie (~p/p = 3 x 10-4 FWHM) et double (~p/p = 12 x 10-4 F\VH~I).Le 

resultat, presente sur la figure IV.ll montre une faible sensibilite de la valeur de 

~p/p sur la mesure de m71 . 11 nous conduit it. adopter une erreur de 50 KeV sur la 

masse provoquee par l'incertitude de la dispersion du faisceau. 

http:F\VH~I).Le


811 Cl1apitre IV: RESULTATS ET DISCUSSION 
~--~----------~---------------------------------------------------------------

fI) 

0.. 
:::s8 14110 

Q.) 

"0 5000 f-

f! 
.D 7nl1 

E o 
Z 

4000 I­

I 

..., / II 
I l 
I 

I 

3000 I- ;II., I 

\ 
I 

~ 
I 
I 
I 

...2000 f-

I 

\ 

1000 I­

'It" 

..... J"l.JI..II. .... ..... 
II 

--­
100 200 300 400 500 600 

Masse manquante (Me V) 
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Figure IV .11: Variation du X2 entre Ie spectre experimental de distribution en impulsion 
des protons de pp --jo PP7J de la figure IV.6 et Ie spectre simule en fonction de la masse du 
7J avec une dispersion du faisceau tl.p/p = 3 xl0-4 FWHM(ronds) et tl.p/p = 12 xl0-4 

FWHM( etoiles). 

De l'ensemble de cette analyse, nous obtenons pour la masse du 1] la valeur 

m l1 = 547.65 ± )(0.1)2 + (0.14)2 + (0.05)2 soit: 

= 547.65 ± 0.18 MeVm l1 

en bon accord avec celle du PDG[l]: ffil1 = 547.45±0.19 MeV et Iegerement superieure 

acelIe mesuree recemment it Saturne it partir de la reaction pd ~3He 1][45]: =m l1 

547.30 ± 0,15 MeV, 

http:547.45�0.19
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3- La reaction PP ---+ PP"l au seuil 


a) Spectres experilllentaux 

Les prise de donnees de lareaction pp ~ ppX ont ete realisees aux energies de 1256, 

1258, 1260, 1265, 1300 et 1350 MeV avec la cible d'hydrogene liquide de 56mm(397.9 

mg/cm2
). Les energies mentionnees ci-dessus sont celles donnees par la machine et 

correspondent ades energies reelles d'environ 2 MeV de moins(voir paragraphe IV.1). 

Le faisceau perd en outre environ 2 MeV par effet dE/dx en traversant la cible. 

Les figures IV.12 a IV.14 presentent les spectres bidimensionnels des impulsions des 

2 protons detectes en coincidence par SPESIII pour les 6 energies mentionnees ci­

dessus. La rarefaction des evenements que l'on peut observer pour PI = P2 est due 

a "l'effet diagonal" etudie dans Ie paragraphe 2b du chapitre III. Tous ces spectres 

font apparaitre aux grandes impulsions une ligne cinematique bien marquee corres­

pondant au 7r0 de pp ~ PP7r° puis Ie debut de la ligne cinematique correspondant ala 

production de deux pions (7r+7r- et 7r07r0 ) dans pp ~ pp7r7r. La production du 11 est 

signee par une ellipse que l'on observe clairement a partir de Tp = 1260 MeV (figure 

IV.13) et dont la dimension augmente rapidement avec l'energie. II est interessant de 

noter l'accumulation des evenements que Pon peut clairement observer sur l'ellipse 

au voisinage de la diagonale du spectre bidimensionnel a 1300 MeV(figure IV.14): 

elle traduit l'effet mentionne p.79 de l'interaction dans l'etat final des deux protons. 

Notons aussi l'accumulation d'evenements qui apparait au centre de tous les spectres 

juste sous la ligne cinematique de 27r: elle est produite par "l'effet ABC" [18]. 

Les spectres de masse manquante correspondant aux evenements des spectres bidi­

mensionnels des figures IV.12-IV.14 sont mont res sur les figures IV.15-IV.17. Le pic 

11 apparait de fa-;on tenue a 1258 MeV(avec une largeur de 0.5 MeV FWHM), pour 

dominer Ie spectre it 1265 MeV(avec une largeur de 1.5 MeV FvVHM). Dans ce do­

maine d'energie, les coupures en acceptance sont faibles. Aussi l'augmentation de 

l'importance du pic 11 traduit directement la forte variation de la section efficace de 

production du 11 au seuil avec l'energie. A plus haute energie(1.3 et 1.35 GeV) par 

contre, les coupures en acceptance croissent plus rapidement que la section efficace 

ce qui conduit aune diminution du rapport pic/fond. 

http:IV.15-IV.17
http:IV.12-IV.14
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Figure IV.12: Spectres bidimensionnels de pp -+ ppX donnant l'inlpulsion PI d'un proton 
en fonction de l'impulsion P 2 du deuxieme proton it Tp = 1256 MeV (figure du bas) et 
Tp = 1258 MeV (figure du haut). 
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Figure IV.13: Spectres bidinlensionnels de pp ~ ppX donnant l'inlpulsion Pi d'un proton 
en fonction de l'impulsion P2 du deuxieme proton a Tp = 1260 MeV (figure du bas) et 
Tp = 1265 MeV (figure du haut). 
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Figure IV.14: Spectres bidimensionnels de pp --+ ppX donnant l'impulsion PI d'un proton 
en fonction de l'impulsion P 2 du deuxieme proton a Tp = 1300 MeV (figure du bas) et 
Tp = 1350 MeV (figure du ha,ut). 



90 Chapitre IV: RESULTATS ET DISCUSSION 
----~----------------------------------------------------------------------

100 

80 

20 

200 

100 

100 200 300 400 500 600 

Masse manquante (MeV) 

~ 

Er 
8 600 

~ 
t 500 
~ 

~400 
300 


200 


100 


Figure IV.I5: Spectres de masse manquante de pp -+ pp..-Y a Tp = 1256 MeV(fig. du 
haut) et a Tp = 1258 MeV(fig. du bas) avec 2 MeV/canal en abscisse. L'encadre presente 
l'extremite du spectre de masse manquante avec 0.25 MeV/canal en abscisse. 
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Figure IV.16: Spectres de masse manquante de pp ~ pp..-Y a Tp = 1260 MeV (fig. du 
haut) et a Tp = 1265 MeV (fig. du bas) avec 2 MeV/canal en abscisse. L'encadre presente 
l'extremite du spectre de masse manquante avec 0.25 MeV/canal en abscisse. 
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b) Section efficace totale de PP -.,. PP1J au seuiI 


Les sections efficaces totaies O't de PP --; PP17 ont ete mesurees a trois energies( 1260, 

1265 et 1300 MeV) a partir de la relation: 

N 
0't = N N x TAl X £d x £0 

p X c 

Avec: 
N --; nombre d'evenements dans Ie pic apres soustraction du bruit de fond 211" 

de pp --; PP1l" 11" . 
Np --; nombre de protons incidents. 
Nc --; nombre de protons cible par unite de surface. 
TM --; facteur correctif de temps mort. 
£d --; facteur correctif de detection. 
£0 --; facteur correctif de coupure d'acceptance. 

Le facteur correctif de detection £d prend en compte l'efficacite a deux traces de la 

MIT(~ 60%) et des scintillateurs(~ 95%), les pertes du declencheur( ~ 15%. Voir 

tableau III-3) et les pertes de reconstruction de deux traces avec la MIT( ~ 6%. Voir 

tableau III-3). II est calcule par Ie programme de simulation. Sa valeur, environ 2.2, 

est independante en premiere approximation de l' energie. 

Le facteur correctif £0 est introduit dans Ie calcul de O't pour tenir compte de la perte 

des evenements emis it des angles superieurs a I 'acceptance angulaire de SPESIII. II 

est deduit de la simulation Monte-Carlo en supposant une distribution isotrope des 

evenements dans Ie cm (distribution d'espace de phase). Les valeurs de £0 obtenues 

dans cette hypothese et les sections efficaces correspondantes sont reportees dans Ie 

tableau IV .2( troisieme et quatrieme colonne) et ont ete publiees [46]. Des corrections 

doivent toutefois etre apportees aux sections efficaces ainsi calculees car, conlme nous 

l'avons montre dans Ie paragraphe IV.2b, l'interaction dans l'etat final(FSI) nlodifie 

la forme des spectres et par consequent aussi l'evaluation des pertes. En prenant en 

compte uniquement l'interaction des deux protons dans l'etat final, decrite comme 

precedemment (voir paragraphe IV.2b), nous obtenons pour O't les valeurs figurant 

dans la cinquieme colonne du tableau IV.2: elle reduit O't faiblement pres du seuil 

mais de plus de 30% a 1.3 GeV. Si on introduit en outre l'interaction du eta et d'un 

proton dans l'etat final decrit avec a l1P = (0.2i + iO.22)fm 
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Energie 
(MeV) 

.:lO 
(mrd) 

~n 

Sans FSI 
q(nb) 

Sans FSI 
q(nb) 

Avec FSlpp 
q(nb) 

Avec FSlpp+fJP 
afJP=(0.27+iO.22)fm 

q(nb) 
Avec FSlpp+fJP 

afJP=(0.55+iO.30)fm 

1260 7.4 1.4 90 ± 15 87 ± 14 87 ± 14 87 ± 14 

1265 3.9 
7.4 
11.5 

5.3 
2.4 
1.5 

840 ± 130 
770 ± 120 
760 ± 120 

793 ± 119 
721 ± 108 
728 ± 109 

785 ± 118 
714 ± 107 
724 ± 109 

791 ± 119 
716 ± 107 
724 ± 109 

1300 8.5 28.1 3460 ± 690 2313 ± 463 2017 ± 403 2104± 421 

Tableau IV.2: Influence de l'interaction dans l'etat final sur Ie calcul de la section efficace 
de PP --P PP"I. La premiere colonne est l'energie nominale du faisceau incident. La troisieme 
colonne est Ie facteur correctif cn defini dans Ie texte et calcule par Ie programme de simu­
lation dans l'hypothese d'une distribution isotrope du eta dans Ie cm(distribution d'espace 
de phase sans FSI). Les quatre dernieres colonnes montrent que l'influence de FSI sur notre 
calcul de at augmente avec l'energie. 

et at]p = (0.55 + iO.30)fm (voir paragraphe IV.2b), on obtient les sections efficaces 

figurant respectivement dans l'avant derniere et la derniere colonne du tableau. Elle 

reduit O't. Cette reduction est cependant moins marquee que celIe provoquee par 

l'interaction pp et apparait quasiment independante du choix de at]p. 

A 1265 MeV, des prises de donnees avec trois ouvertures verticales des fentes de 

SPESIII ont ete realisees. Du tableau IV.2 on peut observer que, pour chacune de 

ces ouvertures, les sections efficaces calculees se recoupent de maniere pleinement 

satisfaisante ce qui constitue une preuve solide d'une evaluation correcte des pertes 

avec notre programme de simulation. 

Le tableau IV.3 donne les valeurs moyennes des sections efficaces en fonction de 

Qcm(defini page 30) calcule au milieu de la cible. Ces valeurs de Qcm sont deduites non 

pas de l'energie du faisceau mais d'un ajustement entre les distributions experimentales 

et simulees de l'impulsion des protons associes it la production du "I. A chaque energie 

on definit la variation du X2 en fonction de Qcm et la valeur de Qcm adoptee corres­

pond au X2 minimum. L'energie reelle du faisceau s'en deduit aisement une fois la 

masse du "I fixee. Les energies reelles reportees dans Ie tableau IV.3 ont ete calcuIees 

avec mt] = 547.45 MeV. L'erreur sur la section efficace totale inclut l'erreur statis­
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tique sur Ie nombre d 'evenements 17 detectes(2 a12%) ainsi que les incertitudes sur 

Ie nombre de protons incidents(S a 11%), sur Ie temps mort(3%), sur l'efficacite des 

detecteurs( 3 a6%), sur l'epaisseur de la cible(3%) et sur Ie calcul par Ie programme 

Energie machine 
(MeV) 

Qcm 
(MeV) 

Energie rtSelle 
(MeV) 

(TPP-PP1J 

(nb) 
191\ 

10-2 fm7/ 2 

1260 0.64 ± 0.25 125i.3 ± O.i 8i ± 14 4.1 ± 0.2 

1265 2.65 ± 0.25 1262.6 ± O.i i42 ± 113 3.5 ± 0.15 

1300 16.0 ± 0.60 129i.i ± 1.6 2060± 415 1.0 ± 0.15 

Tableau IV.3: Sections efficaces totales de la reaction PP -+ PP1J en fonction de Q em 

calcule( voir texte). L'energie reelle du faisceau au milieu de la cible est deduite de Qem 

avec m" = 547.45 MeV. Les valeurs de O't sout obtenues en moyennant celles figurant 
dans les 2 dernieres colonnes du tableau IV.2. L 'amplitude isovectoriellelgt\ est deduite de 
l'expression( 4) du texte. 

de simulation de l'acceptance de SPES III (10 a 12%). 


Les valeurs de O't reportees dans Ie tableau IV.3 sont a comparer avec celles obte­


nues recemment par PINOT[47] et figurant dans Ie tableau IVA. Aux deux 


Tp (MeV) 1265 (1263) 1300 1400 1500 

(T (nb) 660 ± 100 (i60 ± 120) 2240± 260 9800 ± 1000 2i5oo ± 3500 

Tableau IVA: Sections efficaces totales de PP -+ PP1J mesurees par Chiavassa et al [47]. Si a 
1265 MeV, l'energie reelle du faisceau est 2 MeV plus bas, la section efficace correspondante 
est celle figurant entre parenthese[47]. 

energies communes l'accord est excellent. N ous reportons aussi dans Ie tableau IV.3 

l'amplitude isovectorielle moyennel91 \ deduite de l'equation[14} suivante: 

0' - 21r2P* r...;mr:r;;;;; P*19 1
2k2dk (IVA)PP-PPlI - P Jo 11 1 
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ou m est la masse du proton, P; l'impuision incidente des p, P; I'impulsion du 17, 2k 

I'impulsion relative de deux protons diffuses et Qcm l'energie au dessus du seuil dans 

Ie cm. Cette amplitude 1911 decroit de plus d'un facteur 4 entre Qcm = 0.64 MeV 

et Qcm = 16.0 MeV ce qui traduit comme Ie montre la figure IV.18 Ie fait que pres 

I .s 10 s 
o 

",.", 

............................~............... 

__ £Space de phase 

•....••. FSlpp 

........ 

o Donnees SPESIJI 
l::. Donnees PINOT 

10 ~~--~~--~--~--~~--~ o 10 IS 20 2S 
Q.... (MeV) 

Figure IV.18: Sections efficaces totale de Ia reaction PP --+ PP17 en fonction de Qcm. 

du seuilla section efficace croit moins vite que celle donnee par I'espace de phase( et 

pour laquelle on aurait 1911 = ete). Vne dependance en energie identique est observee 

aussi bien dans 1r-P -+ 17n que dans pd -+3 He17[32]. 

Bien que nous disposons de donnees it 1258 et 1350 NleV, elles n'ont pas ete exploitees 

pour extraire les sections efficaces de correspondantes. A 1258 MeV d'energie ma­

chine correspondrait une energie de 1255.3 ~1eV au centre de la cible et de 1254.5 

MeV it son extremite( Ie faisceau perd environ 1.6 MeV dans la cible LH2 de 56.2 

mm d'epaisseur). Par effet dE/dx dans la cible, une partie du faisceau serait par 

consequent sous Ie seuil de production du 17(1254.6 MeV pour m7J = 547.45 MeV) 

ce qui rend la mesure de O't particulierement difficile compte tenu notamment de 

l'incertitude sur Ia dispersion du faisceau et sur la masse du 17. A 1350 MeV on 

a non seulement d'importantes coupures en acceptance mais aussi des coupures en 

impulsion comme Ie montre Ie spectre bidimensionnel de Ia figure IV.14. La mesure 

de O't aurait par consequent ete entachee d'une erreur importante. 
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c) Discussion 


Nos mesures des sections efficaces totales de pp -+ PP7} sont reportees en fonction de 

Qcm sur la figure IV.19 qui donne egalement it titre de comparaison les predictions 

theoriques des trois modeles[14, 15, 16] decrits au· paragraphe .J-3. La courbe GvV 

du modele de Germond et vVilkin[14] est identique it la courbe d de la figure 1.18. 

Elle correspond it la seule contribution du p dans Ie mecanisme d'echange et se situe 

PP~PPll 


-..0 


::L.
-1
b 

o 15 

Figure IV.19: Section efficace totale de la reaction PP - PP17 au seuiI en fouction de 
Qem. Les ronds pleins correspondent aux valeurs experimentales mesurees avec SPES III 
et reportees dans Ie tableau IV.3. La courbe G\V est la courbe "d" de la figure 1.18[14]. 
La courbe G"VM est deduite de la courbe "d" apres i) reduction d'un facteur 0.7 de la 
constante de couplage de pNN* et ii) introduction des contributions d'echange de 1r, 1] et p 
avec les phases relatives +, + et - respectivement. Les courbes L\VLI et L\VLII sout celles 
des references[151 et [481 avec les amplitudes d'echange de 1r et p ajoutees constructivement 
[L\VLI] et destructivement [LWLlI]. La courbe VETTER est celIe de la reference(16]. 

5 10 
Q(m(MeV) 
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sensiblement au dessus de nos points experimentaux. Si 1'0n veut prendre en compte 

l'echange d'autres mesons, on est alors confronte aux ambiguites d~s phases relatives 

de ces mesons. Les phases ne sont pas predites par Ie modele de Germond et Wil­

kin. 11 stipule cependant que dans l'hypothese Otl les amplitudes d'echange de 1r et p 

interferent constructivement dans np·~ d77 ·alors elles doivent interferer destructive­

ment dans pp ~ PP77. Cette solution est conlpatible avec la seule mesure de section 

efficace de np ~ d77[19]. Elle permet egalement de reproduire de maniere tout a fait 

satisfaisante nos points experimentaux a Qem = 0.64 et 2.65 MeV comme Ie montre Ia 

courbe GvVM deduite de la courbe GWen multipliant Ia constante de couplage pNN* 

adoptee par Germond et Wilkin d'un facteur 0.7 et en prenant en compte l'echange 

de 1r, 77 et P avec des phases relatives +, + et - respectivement. Les calculs n 'ont pas 

ete menes au dela de Qem = 5 MeV valeur constituant selon Germond et Wilkin la 

limite de validite de leur modele dans lequel seules les ondes S du systenle (77-N) sont 

prises en compte. 

En incluant des ondes partielles jusqu'a l'ordre F dans Ie systeme (77-N), Laget 

et al.[l5] prennent implicitement en compte la contribution de plusieurs resonances 

N* dans la production du 77 permettant a leur modele de donner des predictions sur 

un grand domaine en energie. Les resultats pour des amplitudes constructives dans 

l'echange d'un 1r et d'un p sont illustres sur la figure IV.19 par Ia courbe LvVLI qui, 

pres du seuil, est proche de Ia courbe GvVl\1 et reproduit bien nos mesures a Qem = 

0.64 et 2.65 MeV. A Qem = 16 MeV par contre elle se situe a une valeur de section 

efficace d'un ordre de grandeur au dessus de notre point experimental. Ce modele, 

comme Ie precedent, ne predit pas la phase relative entre les mesons echanges. Si 

cette phase correspond a une interference destructive, on obtient la courbe 

L\VLII[48]. Sa forme est identique a celle de la courbe LWLI. Elle est, comparee a 

LvVLI, decalee vers Ie bas d 'un facteur 7 environ ce qui la met en bon accord avec 

notre mesure a Qem = 16 MeV mais en des accord avec nos mesures pres du seuil. 

Le modele de Vetter et aI[16] donne des predictions en tres bon accord avec 

les mesures realisees a hautes energies avec des chambres a bulles(voir figure 1.20). 
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11 reproduit egalement de maniere tout it fait satisfaisante les mesures recentes de 

Chiavassa et al.[47] jusqu'a 1.4 GeV{Qcm ~ 55 MeV). Par contre a basse energie il 

sous estime les sections efficaces et ceci d'autant plus que l'on se rapproche du seuil 

comme Ie montre la courbe Vetter de la figure IV.19. Ce desaccord progressif au fur 

et it mesure que l'energie decroitpourrait etre du it l'interaction dans l'etat final des 

2 protons de PP --+ PP1]. Cette interaction dont il n'a pas ete tenue compte dans Ie 

modele joue un role important it basse energie{voir figure IV.7). 



CONCLUSION 
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CONCLUSION 

Nous avons etudie la production au seuil du meson 1] dans la reaction PP -+ PPTJ. 

La signature du 1] est realisee en reconstituant Ie spectre de masse manquante de 

pp -+ ppX it partir de la detection en coincidence des deux protons diffuses au 

voisinage de 0°. Au voisinage du seuil de Ia reaction( Qcm ::; 3 MeV) la distribution 

simulee en impulsion des protons associes au 1] presente une forte dependance en 

fonction de la masse du 1], caracteristique que nous avons exploitee pour mesurer 

cette masse. La valeur obtenue, 547.65 ± 0.18 MeV, confirme une recente mesure 

anterieure, 547.30 ± 0.15 MeV[45]. II est illusoire d'imaginer aujourd'hui que la 

precision atteinte puisse contribuer it contraindre significativement les modeles de 

calculs de la masse des hadrons dont l'incertitude se chiffre en MeV. Nous pensons 

cependant qu'elle peut s'averer utile pour les calculs des rapports d'embranchement 

du 1] dans ses differentes voies de desintegration: la confrontation des estimations avec 

les donnees experimentales permet de mettre en evidence et d'etudier des violations de 

lois physiques. Elle peut contribuer egalement it mieux comprendre l'origine toujours 

inexpliquee de la forte difference de masse des mesons 1] et 1]'. 

C'est parce que les protons associes au 1] de pp -+ PP1] au seuiI sont emis dans 

un cone etroit autour de 0° que nous avons pu, meme avec appareillage d'acceptance 

angulaire modeste, mesurer les sections efficaces totales it 1260, 1265 et 1300 l\IeV. 

L'angle d'ouverture du cone croit toutefois rapidement avec l'energie et a1.3 GeV il 

s'avere significativement superieur al'acceptance experimentale puisqu 'it cette energie 

moins de 7% des evenements sont detectes. L 'estimation des pertes a neann10ins ete 

possible au moyen d'un programme de simulation que nous avons mis au point et 

teste de maniere pleinement satisfaisante. Malgre ces fortes coupures en acceptance, 

la section efficace obtenue it 1.3 GeV a ete confirme par Ie groupe PINOT[47] qui en 

detectant les produits de desintegration du 1] en deux photons mesure une section 

efficace dont la valeur s'ecarte de moins de 10% de la notre. Pour l'estimation de 

ces pertes nous avons pris en compte l'interaction des deux protons dans l'etat final 

dont la description aux energies de ce travail est bien etablie. Nous avons egalement 
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pris en compte l'interacion t7-p dans l'etat final. Les grandes incertitudes attachees 

it la description de l'interaction t7-p s'avere peu sensibles it notre mesure des sections 

efficaces. 

La section efficace mesuree pres du seuil et l'amplitude isovectorielle que nous 

en deduisons presentent en fonction de l'energie une dependance qui s'ecarte de ce 

que donne la distribution d'espace de phase. Cette observation traduit une forte va­

riation de l'interaction dans l'etat final sur un petit domaine en energie. Les modeles 

theoriques predisent de maniere satisfaisante l'ordre de grandeur des sections efficaces 

mesurees ce qui confirme Ie caractere dominant de Ia resonance baryonique N*(153.5) 

dans la production du t7 et sur Iequel ces modeles sont construits. Cependant aucun 

d'entre eux ne reproduit correctement la variation de Ia section efficace pres du seuiI. 

Ce desaccord pourrait etre une manifestation d'une forte interaction attractive du 

systeme PPt7 au seuiI. 

La methode d'analyse que nous avons mis au point dans ce travail peut etre 

elargie it l'etude avec Ie spectrometre SPESIII de Ia production de mesons plus lourds, 

allant du w jusqu'au 4>, pour lesquels il n'existe aucune donnee pres du seuiI dans 

I'interaction NN. A partir de la comparaison des sections efficaces de production de 

ces differents mesons on pourrait ainsi etablir une base de donnees experimentales 

soli des pour contraindre efficacement les modeles theoriques decrivant l'interaction 

NN. 
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