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PROGRAMME EXPERIMENTAL AUX ANNEAUX DE COLLISION DU C . E .R . N. 

M. Vivargent . 
Institut de Physique Nucléaire de la Faculté des Sciences d'Orsay 91 - ORSAY (France) 

C.E.R.N. Division N P 1211 GENEVE (Suisse). 

On procède à un examen du programme expérimental des "1. S .R . " Pour chacune des 

lignes expérimentales, on évoque les connaissances actuelles tant pour les plus bas ses 

que pour les plus hautes énergies ainsi que les prévisions théoriques qui s'y rapportent. 

The "1. S .  R . " experimental program is reviewed for each experimental line , actual 

results concerning weaker and higher energies are given with theorical predictions. 

A. PROPRIETES GENERALES DE LA MACHINE. 

Les anneaux de collisions "1. S .R. " Les caractéristiques générales sont 
(Fig.1) sont constitués par deux synchrotrons en- indiquées dans le tableau 1. 
trelacés se coupant en 8 régions (Fig.2) et  alimen- 

tés par le synchrotron à protons de 28 Gev. 

circonf6rence totale 942.6 m 

angle d'inter section 14. 8 " 

amplitude betatronique verticale f O. 5 cm 
t 

amplitude betatronique horizontale - 1. O cm 
+ 

angle betatronique vertical - 0 .4  mrad 
t 

angle betatronique horizontal - 0. 5 mrad 

dispersion en moment 2 . 3  cm/% 

largeur en moment 2 % 

moment maximum 28 G ~ V / C  

nombre maximum de particules stockkes 
14 

4.10 /anneau 

courant maximum 2 0  Amp 

lumino sité 4. 1030 cm-' sec'l 

vie moyenne de la  luminosité 20 h 

. 
Tableau 1 - Caractéristiques des "1. S. R. I l .  
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Figure 1 - Schéma de l'ensemble synchrotron 3, protons - "1. S. R. ". 

Fivure 2 - Schéma d'une intersection. 
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E : énergie dans chaque anneau. 

fi : supplément de l'angle entre les 

deux faisceaux. 

2/ Nombre de protons stockés par _anne:: : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
N = 2.1016 * 

P 

si @ max = 2.10~'  , N~~~ = 4.101~ 

3/ Luminosité : - - - - - - - -  

N, *, = nombre de protons dans les anneaux 1 et 2. 

heff : hauteur effective du faisceau 

p.,, , (z) = densité des protons dans l a  direction 

verticale dans les anneaux 1 et 2. 

L représente le nombre d'interactions 

par seconde dans une zone d'interaction pour une 

section efficace totale de 1 cm2. 

U T  : section efficace totale proton-pro- 

ton. En prenant pour UT une valeur raisonnable = 

40 mb, Nint = 1.6 10'. 

51 : 

a) Fond produit dans le tuyau à vide. 
A A A A n A A A A A A A A A A n A A A A A A n A A A A A A  

Il semble que la pression dans le tube à 

vide puisse descendre à IO-" Torr. Dans ce cas,  

le nombre d'interactions par mètre et par seconde 

serait - 3000. La variation de la densité des 

particules produites par ce fond serait en l / d  où 

d est la  distance du faisceau. On prévoit ainsi 

3. 1014 particules sur un détecteur de diamètre 

6 = 1 mètre perpendiculaire au faisceau et placé 

autour du tube à vide. 

Dans cette zone, la  pression s'éta- 

blirait en dessous de IO-" Torr ce qui représen- 

te un nombre d'interactions pour le gaz résiduel 

inférieur à 300 par mètre et par seconde. 

- a) Avantage S. 
A A A A A A A A A  

1 - Variation de E de 9 à 56 Gev c. m 
correspondant pour des accélérateurs à des éner- 

gies de 40 à 1500 Gev (Fig.3) 

2- Possibilité d'atteindre des grands 

transferts de moment : 

3- Centre de masse quasiment au repos 

dans le cas d'énergies égales dans les anneaux. 

e 
Bc.m. = f3 s inT 

B : B des protons des faisceaux. 

b) Inconvénients. 
A A A A A A A A A A A A  

1 - Luminosité très faible comparée à 

une cible dans un faisceau d'accélérateur. 1012 

protons/seconde sur. 1 mètre de HZ liquide don- 

nent une luminosité de los6 (cm'2sec-1) 

2 - Fond dans le tuyau vide. 

3- Diffusion multiple dans le tuyau à 

vide. 

4- Imprécision sur l'énergie dans le 

centre de masse due à la  bande de moment accep- 

tée par les anneaux. 

On peut évidemment réduire 'Ap/p , 
ce qui réduit également l a  dimension du faisceau 

dans de la zone d'interaction mais la 1 uminosité 

varie comme k)'. 
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!SR DEYUl E E f f i "  

1 COLLIOIW BEW ENERGY 

Figure 3 - Comparaison des énergies dans 
le C. M. des acc616rateurs et des "1. S. R. ". 

5- Utilisation des zones d'interaction 

plus complexe que l'utilisation des faisceaux des 

accélérateurs à cause du danger que présente le 

faisceau dont l'intensité peut aller jusqu'à 20 

ampères, de l'interdépendance des expériences 

prévues dans une zone et meme de l'interdépen- 

dance des programmes expérimentaux des diffé- 

rentes zones (intensité, Ap/p, forme des fais- 

ceaux etc. .). 

B. PROGRAMME EXPERIMENT AL. 

Malgré ces difficultés un programme expé- 

rimental d'une grande richesse a été mis en route 

pour l'utilisation des quatre zones 1, II, IV et 

VI dans lesquelles ont été groupées des expérien- 

ces compatibles et présentant des lignes expéri- 

mentales voisines (Fig.4). 

I/ Mesure des Sections efficaces totales proton- 

p-n . 
a/ Résultats expérimentaux. ...................... 

I l  Ec.m. <Ec.m. 0.S.R.) 

La section efficace totale mesurée auprès 

des accélérateurs est constante à partir de E 
c. m 

= 6,35 Gev et voisine de 39 mb. 

Les résultats obtenus en utilisant les rayons 

cosmiques semblent indiquer une section efficace 

totale os - 40 mb [Il 

B/  Modèles théoriques. 

Différents modèles théoriques basés sur les 

pales de Regge ont été proposés avec des hypothè- 

ses différentes concernant l a  trajectoire de 

Pomeranchuk. V . Barger r2 1 supposait l'existen- 

ce d'une trajectoire avec a(0) = 1, N.  Cabbibo 

et Al r31 n'utilisaient pas de trajectoire avec 

a(0) = 1 et S .  Frautschi et B. Margolis [41 

supposaient des échanges multiples de la tra- 

jectoire de Pomeranchuk, La figure 5 reproduit 

les prédictions des différents modèles. 

Les mesures des sections efficaces totales 

faites à Serpukov [57 ont montré d'une part : 

- que les sections efficaces totales 

U T  (ri7p) , 0 y (K-p) ; oT (K-n) 

tendaient vers une valeur constante au delà de 

25 Gev. 

- que les limites atteintes par us(r+ ,p) et 

uT(r - 7  P) semblaient différentes ainsi que celles 

atteintes par uT(K-p) et U ~ ( K + ~ )  l a  limite 

atteinte par U ~ ( K + ~ )  étant extrapolée à partir de 

celles obtenues à plus basse énergie. 

V. Barger et Al. ont comparé leur modèle 

avec ces résultats et noté un désaccord flagrand 

pour os(r'p) , uT(K-p) et o (K-n) (Fig.6). 
T 

De nouveaux modèles ont été proposés. 

a) Ceux conservant la  validité du théorème 

de Pomeranchuk par exemple celui de V. Barger 

et R.J.N. Phillips utilisant des pales de Regge 

et des coupures dont les paramètres sont calculés 

d'après les résultats expérimentaux. Les sections 

efficaces ont été extrapolées aux énergies plus 

élevées comme le montre la figure 7. On obtient 

pour us(pp) une valeur voisine de 

42 mb à E 
c.m. = 56 Gev. 

b) Ceux violant le  théorème de Pomeranchuk 
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Figure 4 - Rkpartition actuelle des diffdrentes expériences. 

pp TOTAL CROSS -SECTION 

Figure 5 - Prédictions th6oriques pour l e s  sections efficaces totales (cT(P p). 
(V. BARGER, N. CABBIBO et Al J.  FRAUTCHI et B. MARGOLIS). 

dt(mb) 

60 

50  

40-  

30- 

6 P - 

- 

PP --- - - - BARGER 
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TARGET ' 
P n 
A FOLEY 
* v GALBRAITH 

0 IHEP-CERN 
PREDICTIONS BARGER 

50 - - 

- 
h ; '  

4 

Figure 6 - Comparaison théorie-ex~éri nce pour les secqons ~fficaces totales 'i PR i n r  P P ~  A- p1 r-11, R PI Kmp, K-n, K p, K n (V. BARGER et Al. ). 

r7,8 1 qui considèrent que les sections efficaces 

totales limites sont atteintes et que as(+) # os(-) 

quand S 4 co ch S = E a  
c.m. 

Proposition d'expérience aux 1. S. R . r9 .'I ..................................... 
Mesure des sections efficaces totales 

oT(p ,P) entre 20 et 56 Gev pour Ecem.. 

1 / Principe expérimental. 

On se propose de détecter les produits 

d'interaction en coihcidence avec un système 

d'hodoscopes de scintillateurs couvrant une gran- 

de partie de l'angle solide. Il se compose de deux 

ensembles disposés symétriquement autour des 

tubes à vide des faisceaux en aval de la zone 

d'interaction (Fig. 8 et 9). 

Les pertes dans l'appareillage correspon- 

dent à des angles très petits 0 < 8 mrad (tube 

à vide) où très grands 8 7 500 mrad (dimension 

des hodoscopes). 

Celles à petits angles (0 < 8 mrad) sont 

principalement dues aux évènements élastiques 

(pp 4 pp), aux évènements quasi-élastiques 

(formation d'isobares) et à ceux dont on peut 

rendre compte par un modèle "boules de fëull 

où l'énergie se trouve concentrée dans deux 

boules correspondant aux protons incidents. Pour 
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Figure 7 - Extrapolation thkorique des sections efficaces totales g T  (PP). 
(V. BARGER et R. J. N. PHILLIPS). 

GENEP\AL LAY- OUT 
OF THE EXPERIMENT 

L 

i 2 3 4 5 m  

Figure 8 - Vue schématique du dispositif expérimental pour la mesure oT (p p). 
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Tableau 2 - Pertes dans l'appareillage de mesure de aT (p p). 

tube à vide (5 et  13 cm). 

La mesure de la luminosité sera fatte au 

moyen de deux dispositifs composés de sCintilla- 

teurs et de chambres à étincelles, l'un permet- 

tant de mesurer les distrLbutions verticales aam 
les faisceaux incidents (Ma et Mb) , l'autre celle 

au niveau de l'interaction (Mo) (Fig.8). 

perte dans l es  
canaux 

Aoi/~t 

-1.4 O 1 0  

-0.4 "1. 
-2.4 '10 

-6 "1. 
-1.4 "/O 

-2.4 '10 

perte a grands 
angles 

Aui / cri 
- O  

- O  

-3 .5  "1. 

- 0  
- 0  

-3.5 "10 

21 Evaluation de oT. 

perte totale 

AotI~t 

- 4  "1, 

- 10 O/, 

perte dans l e  
tube vide 

Aai / ai 

- 6 '1. - 8 '1. 
-0 

- 25 '1. - 27 '10 
- 0  

R = nombre d'évènements par seconde 

L = luminosité en sec-l 

= Robservé + Rpertes 

section 
efficace 

d - 
9 mb 
2 mb 

27 mb 

9 mb 
2 mb 

27 mb 

diamètre du 
tuyau à vide 

5 cm 

13 cm 

FFgure 9 - Vue artistique des détecteurs pour 
l'expérience de la mesure oT (pp). pertes sera déduit des extrapolations aux 

petits angles et aux pands  angles d'après les 

évènements expérimentaux. 

canal 
d'interaction 

a) PPTP * 
b) PPTN 
c) très inélas- 

tique 

a) PP-+PP * 
b) PP-PN 
CI très inélas- 

les évènements élastiques et quasi-élastiques , les 

pertes ont été évaluées à partir d'extrapolation 

de distributions expérimentales. 

1 tique 

Les pertes à grands angles (0 > 500 mrad) 

proviennent d'svènements très inélas tiques. Elles 

ont été calculées à partir du modèle thermodynami 

que de Hagedorn et Ranf t [ I O 1  et pour des multi- 

plicités moyennes 5 = 7 pour chacun des "bras" 

de l'interaction. Des calculs ont méme été faits 

dans le cas d'une interaction de type "boules de 

feu" dans lesquelles l'énergie se trouve conceritrée 

dans une "boule de feu" au repos dans le centre 

de masse. Le tableau 2 résume l'évaluation de 

ces pertes pour deux diamètres différents du 

L'erreur sur l'extrapolation sera 5 25 O/, 

celle sur L 1 O/, ce qui permet de prévoir : 

- 5 3 O/. soit  AU^ 5 1  mb 
T 

II/ Mesure des sections efficaces différentielles 

élastiques proton-proton. 

(Y/ I ' _ é _ Ç ~ t , ~ t ~ - $ x p + ~ ~ ~ $ ~ ~ ~ ~ - .  

La section efficace différentielle élasti - 
que peut etre représentée par : 

da a+bt 
d t = e  
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On peut distinguer 3 régions : 

1 / t ~ 0 . 2  (Gev/cI2 

2O - L'absorption est locale et proportion- 

nelle à la  quantité de matière traversée. 

Les conséquences sont les suivantes : 
Les mesures dans cette région permet- do a) l a  limite de est celle du modèle 

tent d'obtenir : 

a) la valeur du paramètre b. diffractif. 
do 

b, T doit présenter deux minima qui sont 
En posant b = bo + 2 b, Ln $ , 

O 
de plus en plus prononcés quand s croit et 

on peut déterminer les paramètres bo , situés à -t - 1 à 2 ( G e v / ~ ) ~  et -t - 5 à 8(Gev/cI2 
b, et so à partir des résultats expérimentaux, on 

obtient 

La figure 10 montre l'extrapolation à 1'6- 

nergie maxima des "1. S. R. " qui donne : 

b) la valeur du rapport 

a = 
Re A(s, o) 
Im A b ,  O) 

A(s ; O) : amplitude de diffusion A(s3 ; t) à 

t=o obtenue par observation de l'interférence entre 

la diffusion coulombienne et la  diffusion nucléaire. 

La figure 11 montre la variation de a en fonction 

du moment des protons incidents. 

c) la valeur de os d'après le théorème 

optique après détermination de ImA(s , O) 

21 0.2 < -t < 1.2 (Gev/c)2 

Il existe un très bon accord entre les résul- 

tats expérimentaux qui donnent pour b une valeur 

constante aux environs de 8,s ( G e v / ~ ) - ~  

3/ 1.2 (Gev/cIa < - t 
Dans cette région on note un changement 

de pente au voisinage de 6(Gev/c)-2. 

f3/ Modèles théoriques. ------------------ 

Le modèle de diffraction de L . Durand III et 

R Lipes Tl11 est basé sur les hypothèses sui- 

vantes quand s + CU 

1" - La diffusion élastique est parement 

diffractive donc Re A (s, O) 4 O 

c) Aux énergies jusqu'à 30 Gev on devrait 

observer une grande partie réelle dans l a  région 

du premier minimum. 

d) La polarisation devrait avoir 2 zéros 

dans la région du premier minimum et devrait 

étre différente de zéro avant cette région. 

do e) Pour - t Z , l S ( G e ~ / c > ~  ,dt . -GE (t) 

où G (t) est le facteur de forme électromagné- E 
tique du proton. 

La figure 12 donne l a  comparaison des résul- 

tats expérimentaux avec les conclusions de ce 

modèle, les courbes B et C correspondent aux 

prédiction du modèle, C correspondant à la for- 

me asymptotique, A représente l a  courbe GE4 (t) . 
Les modèles à la Regge tels que ceux de 

V . Barger [2 1 et de N . Cabbibo et  Al. [3 1 don- 

nent des valeurs très différentes pour 

aux énergies des I.S.R. (figure 13). 

Ils permettent une paramétrisation de la 

forme : 

a(t) : a(t) apparent 

Les figures 14 et 15 montrent deux exemples 

de paramétrisation obtenus par C.B. Chiu et AL 

Cl23 et W. Rarita et  A1.[13] . La forme de 
a(t) varie peu au dessus de 200 

dant à une stabilité dans la orme de 

( tfO a(o) tend vers 1, donc -h- . constante. 

Ces modèles conservent la validité du 

théorème de Pomeranchuk;ceux l a  violant tout 

en conservant l'analyticité prévoyant une varia- 

tion de (3 - (Lns)' 18 1 
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d g  a t b t  
Figure 10 - Détermination des paramètres bot bl,  So de = e 

ou b = b t 2bl ln d'après les données expérimentales et 
O 

extrapolation à hautes énergies. 

Re A (s, O) Figure 1 1  - Valeurs expkrimentales de a = 
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do 
Figure 12 - Résultats expérimentaux pour - (p p) et comparaison avec le 

modèle de L. DURAND III et  k!: LIPES. 

FORWARD SCATTERING CROSS SECTION 

1- ISR RANGE 

REGGE MODEL 1 
/BARGER ET AL.  68-7 

REGGE MODEC U 
ET AL. & 4 5 A ,  275 (196 

LABORATORY MOMENTUM ( G ~ V / C )  

Figure 13 - Prédictions théoriques pour aL (V. BARGER e t  Al . ,  N. CABBIBO et  Al. ! - .- 
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Le modèle de V. Barger et R . J.N . Phillips 

[61 qui est en bon accord avec les résultats ex- 

périmentaux dans la gamme actuelle d'énergie 

prévoie un changment de signe de négatif à posi- 

tif pour une énergie de l'ordre de 45 Gev dans le 

c.m. 

Les modèles violant le théorème de 

Pomeranchuk et conservant l'analycité entrai'- 

nent que : 

la1 -Lns quand s -. rn 

y/ Programme aux "1. S. R . " . ....................... 

1 / Mesures dans l a  région d'interférence 

coulombienne entre 1,s et  6 mrad. 
do Un groupe de Rome [141 mesurera at- 

dans la région d'interférence et pour différentes 

valeurs de l'énergie dans le centre de masse. 

Dans cette région on peut écrire : 

Ac = partie réelle de l'amplitude de diffu- 

sion cc ulombienne (en négligeant une partie 

imaginaire - 1 O/,,). 

O 

al Z .- + 1000 GaV lc  X: 0.8 
Z 200 GaVlc 

70 GaVlc 
0.6 25  GeVlc 

Figure 14 - Prédictions theoriques pour 
a (t) (C. B. CHIU et Al). 

t = -2p2 (1 - c o s  8) 

p : m.ment des protons dans lest'i. S .R :' 

8 : angle de diffusion 

(Le terme en 8t comprend les effets du 

facteur électromagnétique du proton obtenu à 

partir de la diffusion e - p). 

Re *NI 
= ----- 

Im PLNI 

Les mesures seront effectuées dans 

une région comprenant l''angle 8. où ANI(t) =A (t) C 
où le signal d'interférence est maximum. Cet 

angle varie comme indiqué ci-dessous : 

et comme le montre la figure 16. 

La difficulté croft avec l'énergie 

croissante pour deux raisons : 

- l'angle 8 diminue 

- 1 a 1 peut continuer à décroi'tre 

Dispositif expérimental : 

Les protons diffusés symétriquement 

verticalement sont détectés en coihcidence 

dans des éléments de matrices de scintillateurs 

placés symétriquement au-dessous du faisceau 

dans des puits du tube à vide situés avant et 

après l'aimant F dans les faisceau après l a  

zone d'interaction (Fig. 17). 

La diffusion verticale est retenue pour 

la taille réduite du faisceau dans le plan vertical, 

le fond moins important que dans le plan horizontal, 

la stabilité verticale du faisceau. 

Les détecteur-s sont constitués de 
scintillateurs dont chaque élément a les caracté- 

ristiques suivantes : 
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A @ (angle azimuthal) = i 15 O III/ Production des particules dans les collisions 

A 0 (angle zénithal) = 0,31 mrad - PP. 

8 min. = 1.5 mrad a /  Résultats expérimentaux. 

A Q 
...................... 

= 6.10-7 sterad. 
1/ Auprès des Accélérateurs. 

En utilisant les coihcidences diagonales Des mesures extensives ont été 
par rapport à l a  zone d'interaction os peut être faites concernant 

da O pour les ~ ' , k * , ~ , p  

mesurée avec une précision de 1 .O mb et b avec dQ dp 

une précision de 1.3 (Gev/c)a en 7 minutes à la  production des isobares et également des recher- 
luminosité maxima. ches plus sophistiquées concernant le boson 

intermédiaire [16l et les quarks [171. 
Si la  luminosité est réduite à 1/16 de la 

valeur maxima on peut, en 7 heures, déterminer : 
2 /  Rayons cosmiques 

a) Etude des spectres : 

Les caractéristiques suivantes ont été 

a : à +0.05 observées par les spectres des particules char- 

gées. 

2/ Mesure de l a  diffusion élastique au-delà de 1 / la multiplicité est proportionnelle 

l'interférence coulombienne (3,5 à 120 mrad) à 1nE où E est l'énergie de la particule incidente. 

C151. 2/ pour une même énergie les multi- 
Dispositif expérimental. cités sont distribuées suivant une loi de Poisson. 

Les protons diffusés élastiquement sont 3/ la distribution des moments transver- 
détectés dans deux systèmes symétriques au- 

saux pT est représentée par : 
dessus et au-dessous des faisceaux (figure 17): - 
chacun d'eux comprend : (pT) d ~ T  - PT -pT/0.15 

- 1 aimant à septum 
d p ~  

- des chambres proportionnelles 

- des scintillateurs de déclenchement 

- un dispositif d'anticoihcidence autour 

de l a  zone d'interaction qui éliminera 

une partie des évènements inélastiques. 

<pT> varie de 0.4 Gev/c à 0.8 Gev/c entre 10 

Gev et IO5 Gev. 

Pour chaque proton diffusé b sera déter- = 1.2 
miné avec une précision supérieure à 4 "/,,et - O 

pp Elostic 

Figure 15 - Prédictions théoriques pour 
a (t) (W. RARITA et AI).. 

l e  point d'interaction sera déterminé avec une pré- 
1000 GeV l c  

cision transversale de 1 mm. On s'assurera de la 5 2 0 0  GeVlc 

colinéarité des trajectoires dans le centre de mas- - ~ 7 0  GeVlc 

w 
se. 0.6 

Les expériences de mesures de sections 

efficaces totales et  de mesure de sections efficaces 0.4 

différentielles élastiques sont prévues actuellement 

K 1 O GeVlc 
- 25 GeVlc 

- RRCP Regge Model 

I I a I I I 

pour l a  zone VI d'interaction. O - 0.2 - 0.4 -0.6 
( GeVIc 1 2 
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ELASTIC PROTON - PROTON 
SCATTERING AT ISR 
(NO REAL PART IN NUCLEAR 
SCATTERING AMPLITUDE 1 

do 
Figure 16 - Contributions B de la diffusion coulombienne et de la diffusion 

nucleaire pour 8 2 5  mrad. 

du z 1 l 
b/s P 

1 O00 

100 

41 pour E > 1000 Gev on observe deux b) Distributions des p 

maxima dans l a  distribution angulaire dans le Keuffel et Al. r191 ont observé une 

centre de masse qui indiquent un processus de déviation maxima de la distribution en sec 0 

"boules de feu". Cependant, au-dessous de (angle azimuthal) vers 2500 Gev et une décrois- 

1000 Gev L . Jones n'a pas besoin de recourir sance de cet effect à des énergies plus élevées. 

à ce processus pour expliquer les distributions Ces résultats sont en désaccord avec ceux de M.R. 

longitudinales qui peuvent être décrites par : Krishnaswamy et Al. r201. 
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c) Recherche des quarks. 
Les quarks ont été recherchés dans les 

gerbes cosmiques par des techniques susceptibles 

de mesurer l'ionisation produite par les  particules . 
Des mesures faites à la  chambre de Wilson ont 

donné 5 candidats [21] d'autres à l a  chambre à 

bulle 1 candidat [22]. Les experts de ces techni- 

ques sont pour le moins sceptiques [18, 231. 

8 / Modèles théoriques de production .............................. 
1 / Formule empirique 

Les probabilités pour les impulsions longitu- 

dinale et transverse pT et pL dans l e  centre de 

masse sont découplées et l a  probabilité globale 

s'écrit : 

f(Ps) : loi de Boltzman. - 
p(pT) : forme suggérée par les résultats 

expérimentaux. 

On obtient dans le laboratoire . 
2 

' 2ps 
d o 

-P.- 
n - = -  

z P" 

~ M P  <p >-p> 
= q7 -qT> 

T 

n : multiplicité effective des particules considérées 

<p> : valeur moyenne de l'impulsion secondaire 

<pT> : valeur moyenne de l'impulsion transversale, 

<pT> 0.36 G ~ V / C  jusqu'à Ecam M 7 GeV 

Validité : 

- surtout pour les particules légères l e s  n 

en particulier. 

- pour les particules secondaires avec 

p 7 2 G ~ V / C  produites entre 50 et 350 mrad. 

2/ Modèles théoriques 

a) Modèles multipériphériques . 
Ce sont les modèles multi-Regge et multi- 

échange de A caractérisés par l'absence de grands 

transferts dans l a  chahie du diagramme ci-dessous. 

Tous ces modèles ont en commun les  points 

suivants [24] : 

- multiplicité en Ln s (s = E 1 c .m. - distribution en Loi de Poisson des multi- 

plicités. 

* Le nombre d'éléments de l a  chake du dia- 

gramme augmente avec l e  moment longitudinal . 
- Les particules émises à un point de l a  

chahie ne montrent pas de corrélation avec celles 

émises à un point éloigné (courte 

proton incident ----O c 

- La section efficace totale a un comportement 

à l a  Regge. 

b) Modèle Thermodynamique [ l O ]  

Il se caractérise par : 

- une température maxima T dans l e  volume 
O 

d'interaction. 

- Une section efficace totale pour l a  produc- 
tion de particules stables de masse M . 

- MITo 
o M - e  To = 160 MeV 

3 (très bien vérifié dans l a  production de He [25]) 

- Une densité des particules instableç.de mas- 

se entre m et m +dm 

s (Me~)?  - une multiplicité N=(0.5 à 1.2) Ln(-- 

- Une distribution de Poisson des multiplici- 
tés. 

j / Programme expérimental aux 1. S . R . ................................ 
1/ Production des particules stables jusqu'à 150 

mrad [26] 

a) Dispositif expérimental : 

Le faisceau des particules secondaires issues 

de l a  zone d'interaction est défléchi verticalement 

au moyen de deux aimants à septum placés au-dessus 

d'un faisceau. Cette déflection présente les avan- 

tages suivants : 

- Faible dimension de la source dans l e  plan 

vertical. 

- Pas d'interférence avec l e  premier aimant 

de la machine 

- Rapport bons événements sur fond 2 fois 
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plus grand que dans l e  plan horizontal. tives pour différentes particules. Le fond est 

presque toujours inférieur à 5 O/, . 
L'analyse du faisceau de particules secon- 

daires est réalisée au moyen d'un spectromètre Le groupe réalisant cette expérience à l'in- 

(Fig. 18) pouvant tourner autour d'un axe vertical, tention de travailler avec des faisceaux d'énergies 

CCU&RS L 
WlRE CHAMBERS 

\ 
INTER*CTIW 

I 

REWON 

'....= 
rca* (nicu+~) 

TI. T2 : ïRl@XR*k. COUNERS. 
WC : WFIE CHAMBERS. 
SI. S2. : SEPTUM M I W T S  
a-4 : QYSAVPOCES. 
M I - 3  : BEN*YG MLGNTS 

CI. C2 : CE- tOUNTERS 

Figure 18 - Schéma du dispositif expérimental pour la mesure de la production des 
particules jusqulà 150 mrad. 

comprenant outre l e s  2 aimants à septum et dans inégales pour atteindre des valeurs de T plus 

l 'ordre : petites pour l a  meme E (figure 19) . c.m. - 2 quadrupoles (L = 1,s m, rp = 20 cm) 

- 3 aimants standard (2m) 

- 2 quadrupoles (L = 2m, cp = 20 cm) 

2/ Production des particules stables entre 75 et 

350 mrad [271 
- des chambres à étincelles et d e s  scintilla- 

teurs . Cette expérience est l a  continuation des 

expériences faites à Argonne à 12,s GeV/c [28]  
L 'identification des particules est réalisée dans lesquelles ont été.mesurées des distributions 

soit par temps de vol pour p < 2 GeV/c, soit au en pL pour ps donné = 0.6 GeV/ c (pL et pT 

moyen de Eerenkov à seuil pour p > 2 GeV/c. f .  
dans l e  c.m.) pour n* , K (figure 201, et qui 

ont fait apparaitre 1 'existence d'une interaction 
Les performances de ce spectromètre seront de types "boules de feu", celles-ci apparaissant 

les  suivantes : liées aux deux protons interagissant. 
angle solide : 0.1 mstr. 

bande de moment : f 10 Aux "I.S.R.", on a les avantages suivants : 
résolution en moment ,- f 0.2 '1, (avec l e  - séparation des "boules de feu" se formant 

système chambre à étincelles + compteurs). autour des particules incidentes. 

- énergie grande par rapport aux masses 
b) Taux de comptage des particules ce qui permet une étude des fac- 

1 ) Interactions faisceau-faisceau teurs de forme moins biaisée par l e s  seuils de 
Elles ont été calculées d'après l e  modèle prduction. 

de Hagedorn et Ranft [ l O ]  adapté par S. Anderson 

et C. Daum. 

2) Interactions faisceau-gaz résiduel 

Le taux a été estimé pour un vide de 10- 9 

Torr  dans l e  tube à vide etde 10-l1 Torr pour l a  

zone d'interaction. 

Le tableau 3 donne les  contributions respec- 
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Tableau 2 

UNEQUAL MOMENTA 
IN THE RINGS 

EQUAL MOMENTA 
IN THE RINGS 

Figure 19 - Limites inférieures de t pour des faisceaux dlBnergies Bgales et min 
indgales dans les  "1. S. R.  pour ela+30 mrad. 
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2 
d 0 

Figure 20  - ( - en fonction de P pour P = 0 , 4  G ~ V / C  des K* , ri 
d ~ d p  ) c . m  L T 

dans l e s  collisions pp à 12,5 Gev/c. 

- a) Dispositif expérimental (Figure 21) 

C'est une extrapolation de l'appareil utilisé 

à Argonne il se compose d'un spectromètre 

comprenant : 

Un aimant à septum B1 

Deux aimants classiques B2 et B 3 
Des scintillateurs S I ,  S2, S définissant 3 

An et, avec S4, s5 , AP. 

L 'identification des particules est obt,enue 
V 

à partir de 3 compteurs Cerenkov à seuil Cl, v v 
C2' cg* 

Les caractéristiques du spectromètre 

sont les suivantes : 

AR = 0.1 mst. 

bande de moment A p l p  5 O/, 

résolution en moment = 2 O/, 

b) Taux de comptage 

Pour L = L et pour les n au max 
maximum d'intensité dans l e  spectre vers 4 GeV/c 

on obtiendrait 3000 événements en 10 h et 100 

événements aux extrêmités du spectre. 
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Figure 21 - Dispositif expérimental pour la mesure de la production des, particules 
entre 75 et 350 mrad. 

c) Programme expérimental 

Le programme initial comportant une étude 

de distribution de pL pour pT = 0.4 ; 0.6 ; 

0.8 ; 1 .O ; 1.2 GeV/c pour l e s  n- qui corres- 

pondraient à environ 140 heures de machine. 

z t  
Ce programme pourrait s'étendre aux n+, K et 

demanderait un total de 1100 heures de machine. 

3/ Production à grands angles 

A - Proposition scandinave [29]  ......................... 
a) Dispositif expérimental (figure 22) 

Il comprenait es  sentiellement : 

- un aimant de t rès  grande ouverture entou- 

rant complètement l a  zone d'interaction. 

- 4 chambres à étincelles parallèles au champ 

magnétique. 

- 3 hodoscopes de compteurs S I ,  S2, S3. 

- Un ensemble de chambres à étincelles à 

parcours dans l a  culasse de l'aimant. 

- 1 télescope à muons. 

b) Détermination du moment des particules et 

identification 

Le moment des particules est déterminé à 

partir des informations fournies par les 4 chambres 

à étincelles placées dans l e  champ magnétique. 

L'identification se fait par temps de vol entre S 1 
et S2 et en utilisant les renseignements fournis 

2 par les  chambres à parcours (50-100 g/cm 1. S 3 
est utilisé pour définir s i  la  particule s 'arrête 

dans les chambres à parcours soit : 

- par désintégration (I? . . .) 
- par interaction spécifique 6, d . . .) 
c) Programme expérimental 

Etude de l a  production des particules à vie 

longue p , Ky p, p et des neutres qui se désin- 

tègrent en deux autres particules K O ,  p O ,  cg O ,  f O ,  

N + O  $++. 
7 , A O .  

Cette étude des particules produites se fera 

entre 300 et 1600 mrad, leur énergie cinétique 

moyenne étant de 300 MeV et leur moment 

< 1 GeV/c. L'étude de l a  production des p jus- 

qu'à 5 G e ~ / c  est également envisagée. 

B - p p ~ ~ i t , i ~ ~ -  ~r,i~?\nn_i- -ucl 

Cette proposition concerne l a  recherche des 

p de grands moments transverses qui pourraient 
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,d 
b e r  

F i ~ u r e  22 - Dispositif expgrimental pour la production 3 grands angles 
(proposition scandinave). 

être entr'autres associés à l a  production de W 

(boson intermédiaire). La limite actuelle pour l a  

production de W est [16] : 

owB < 2. 10-34 cm2 (99 'Io de confiance) 

pour 2.5 <mw < 6.0 GeV 

ow = section efficace de production 

B = rapport d'embranchement + u 

Si  mw < 10 GeV les  p de grands moments 

transversaux peuvent également provenir des Y 

virtuels [31]. 

a) Dispositif expérimental proposé (fig. 23) 

Il se composait de deux parties de part et 

d'autre de l a  zone d'interaction. Comprenant 

d'une part : 

- Undétecteur de ~1 à grand angle solide 

comportant : 

- 1 absorbant de tungstène de 30 cm d'épais - 
seur placé contre l a  zone d'interaction 

- 1 dispositif de chambre à étincelles optique 

(2 x 2 m) alternant avec des plaques d'acier 

magnétisé (épaisseur : 1 mm). 

Cet ensemble avait les caractéristiques 

suivantes : 

20' < 0 < 160° (angle zénithal) 

orp = I 45" (angle azimuthal) 

Précision en moment npIp = rt 20 . 
Le déclenchement des chambres à étincelles 

ne serait autorisé que pour p > 2 GeV/c et on 

aurait en moyenne une photographie par minute. 

D'autre part : 

Un spectromètre pour les X et les  -rr 
comprenant comme l'indique la figure 23 : 

- un aimant de 1 mètre (1 x h = 200 x 19 cm) 

- des hodoscopes de compteurs 
v - 2 compteurs Cerenkov dé~laçables pour 
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Figure 23 - Dispositif expérimental pour la production à grands angles 
(proposition britannique). 

mesurer dans tout 1 'angle solide, permettant 

d'identifier l e s  particules. 

Pour cet ensemble : 

an = 3.10'~ st 

~ p / p  = I 2  O/, à 5 GeVlc . 

1 - y provenant des K et H 

On s'attend à 1 p / heure paur les y pro- 

venant des désintégrations des K et n pour 

lesquelles l e  spectre descend t rès  rapidement 

comme l'indique l a  figure 24. 

2 - p provenant d'hypothétiques W 

Les calculs ont été faits à partir de 3 
modèles différents dans l'hypothèse B = 1 comme 

1 'indique le tableau IV. 

Il ne devrait pas y avoir de problèmes de 

taux de comptage (figure 25). 

c) Programme expérimental 

1 - Etude du spectre des p en parti- 

culier de grands moments. 

2 - Etude des paires de y d'une part 

pour soustraire l e  fond de 1 -et d'autre part 

pour étudier l a  production de y virtuels de 

grands moments . 
3 - Etude des spectres n*, K* de 

grands moments pour en déduire le spectre des y 

et observer les possibles désintégrations de W 

en paires de hadrons en particulier de W O .  

Si  MW 2 5 GeV 

B 10-34 cm2 
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Figure 24 - Spectre des de 
dksintkgration des 
K et des r 

Le dispositif final pour l'étude de l a  pro- 

duction à grands angles qui doit être installé 

dans l a  région II dérive des deux propositions 

comme la montre l a  figure 26. Il comporte : 

- 1 spectromètre à particules chargées 

utilisant des techniques de temps de vol et des 
V 

compteur s Cerenkov pour identifier les parti- 

cules et ayant les  caractéristiques suivantes : 

angles zénithal : 300 < 0 < 1 5 7 0  mrad 

résolution en moment ~ p / p  = 1 2 
p 5 5 GeV/c 

- 1 détecteur de p à grands angles 

utilisanr des plaques d'acier magnétisé et des 

chambres à étincelles avec les  caractéristiques 

suivantes ; 

An = 1/5de  2 7~ 

resolution en moment A p l p  = 16 O/, 

Figure 25 - Spectre des ~1 provenant 
des W pour diffkrentes 
valeurs de "W. 

6 - Etude des interactions dans lesquelles 

des y et des électrons sont émis avec des 

grands transferts de moment [32] 

a) Programme expérimental 

- Mesure du spectre des Y de grands 

transferts de moment pour déterminer l e  fond 

d'électrons et recueillir des informations sur l e  

spectre des no pouvant provenir de désintégra- 
& 

tions telles que W* -. n no. 

- Mesure du spectre dléle&rons céliba- 

taires pouvant provenir des  désintégrations telles * * que W * e + ve 

- Mesure des paires d'électrons pouvant 

provenir des matérialisations de y de désinté- 

grations des rO, de y virtuels de t r è s  hautes 

énergies, de désintégration de mésons virtuels 

de grande masse ou de W 0  -. e'e-. 

Les spectres en moment des y et des 

électrons célibataires décroissent exponeliuielle- 

ment et toute variation significative de l a  pente 

serait de l a  plus haute importance. Ils doivent 

évidemment être corrigés de l a  contribution des 

paires non détectées. 
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Assumptions: L = 4 x 103" cm2 sec-' uT = 40 mb 

B = l  

Tableau 4 

b) Dispositif expérimental (figure 27) 
Il est composé de deux parties symétriques 

comprenant : 

- des chambres proportionnelles (entre 

lesquelles on place des plaques de plomb pour 

détecter les  y). 
V - Un compteur Cerenkov à seuil. 

- Un aimant. 

- Des chambres à gerbes. 

Cet appareillage fournirait pour les élec- 

trons une résolution ~ p / p  - 4 à 6 O/, pour 

1.5 pe 5 4.0 GeV/c et dans l e  cas de paires 

d'électrons une résolution - 3.5 'Io. Les m 
chambres à gerbes seules donnent pour un électron 

une résolution de 15 "1,. Il permettrait l a  mesure 

d'une section efficace descendant jusqu'à 

o - 10-34 cm2 et t - 100 heures. L'angle solide 

étant égal à 2 x 5 stérad . 

a)  Programme expérimental 

Etude des interactions du type : 

p + p + r  + e + + e -  

r : combinaisons de hadrons avec déter- 

mination de l a  masse me+,- avec une précision 
2 de k 3 O/, pour 10 < me+e- < 60 GeV . 

Le but est : 



SEPTUM MAGNETS 
FOR MEDIUM ANGLE SPECTROMETER 

WtDE ANGLE SPECTROMETER * ' 
Figure 26 - Schéma du dispositif expkrimental pour la ne sure de la production 

à grands angles. 

1) La recherche de mésons vectoriels 

lourds pour lesquels on peut prévoir des rapports 

d'embranchement 2  IO-^. 
2) La recherche W0 dont le mode e+e' 

peut constituer une part importante de l a  désin- 

t égration. 

b) Dispositif expérimental (Figure 28) 

Il comprend : 

- des chambres proportionnelles 
./ - des compteurs Cerenkov à seuil pour 

éliminer les n 
iI - des compteurs Cerenkov à verre au 

plomb pour déterminer l'énergie des électrons. 

Ilspermettent de mesurer l a  masse me+e- avec 

une résolution de k 3 "Io et d'introduire un 

seuil dans l e  déclenchement sur l e  moment des 

électrons. 

- Une anticoihcidence après une couche de 
J 

plomb derrière les compteurs Cerenkov à verre 

au plomb pour éliminer l e s  n . 

Pour cet ensemble 

ae = 1200 

A n =  115 de 4n. 

c) Sensibilité de l'expérience 

Si  20 événements en dehors de l a  courbe 

normale constituent un signal il faut 100 heures 

pour mesurer une valeur de : 

OB = 4.10-34 cm2 

o : section efficace pour l a  production du 
W 0  

B : rapport d'embranchement pour l a  

désintégration en e'e- . 
Ces deux expériences C et D sont 

projetées pour l a  zone d'interaction 1 et l e  dispo- 

sitif initial est montré sur l a  figure 29. Dans 

cette zone auront lieu également des expériences 

utilisant des émulsions [34] . 
H 

- Yssur-e- 0sI-a- ~r$ucfion $5:- N 
C 'est l e  plus important processus quasi 
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shower 
Spark- 
chamber 

Figure 27 - Dispositif expérimental 
pour l'étude de la production des 8 
et des électrons à grands transferts 
de moment. (collaboration SACLAY- 
STRASBOURG). 

deux corps dans l'interaction p-p. On doit 

distinguer : 

1/ L'excitation des états 1 = 112 avec 

parité naturelle Ap = (-llAJ (diffraction dissocia- 

tive) . 
La compilation des sections efficaces : 

pp - pp no (1) 

pp -pn n+ (2) 

Montre que l e  rapport 2 +2 (figure 30) 
2 .  quand le moment p du proton incident croît. Si 

l'on remarque que 2 est l e  rapport donné par les 

coefficients de Clebsch-Gordon pour les isobares 

1 = 112 on en conclut que l a  contribution des 

échanges dqisospin & décroît avec p. 

A petits transferts de moment, s i  l'on 

écrit : 

p + p + p + M  (3) 
2 pour 0 .O76 < It ( < 0.156 (GeV/c) on observe une 

rapide décroissance de b avec M; 
2 pour 0.376 < It 1 < 0.711 (GeV/c) b à une valeur 

constante voisine de celle de l a  diffusion élastique. 

A grands transferts de moment (figure 31 
et 32) les  pentes des réactions de diffraction disso- 

ciative sont identiques et voisines de celle de la 

diffusion élastique. Cette pente ne dépend donc 

que de l'isospin échangé et indiquerait que dans 

l a  réaction (3) l'isospin échangé est également 

nul. 

2/ L'excitation des isobares d'isospin 
3 1 = 2 ne peut se faire que par un échange d'isos- 

pin ; 
++ p + p - n + A  (4) 

La section efficace pour ce processus se 

comporte comme 4-2 où q est l e  moment dans 

l e  laboratoire du proton incident (figure 33). 

Cette décroissance prévue dans l'échan- 

ge d'un pole de Regge 

montre que a(t) = O , ce qui caractérise l'échange 

d'un n.  

En extrapolant à 50 GeV la  section efficace 
n quasi-deux corps o = a/p et utilisant l a  compi- 

lation de Morrison (figure 34) on s'aperçoit que 

les  seuls isobares largement dominant seront 

des isobares avec I = 112. 

Deux expériences ont été projetées : 

- L 'une n'utilise pas d'aimant d'analyse [361 

On détecte l a  direction des particules 

secondaires et l'on dispose d'une seule con- 

trainte pour éliminer l e  fond. 

b dépend fortement de l a  masse de l'isobare * 
et décroît avec la masse croissante de N pour ~ t l  

petit. Ceci est d'ailleurs vrai à 30 GeV pour l a  

réaction C351; 
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Figure 28 - Dispositif expérimental pour l'étude de la  production des dileptons 
(BROOKHAVEFI- CERN- COLUMBIA). 

INTERSECTING REGION No 1 

0.PH.P.E.- CEN SAGLAY 
( RlGHT PART ONLY 1 

CERN - BNL- COLUMBIA 
I LEFT PART ONLY 1 

ELECTRON SHOWER 
SPARK CHAMBERS 

OPTICAL SPARK CHAMBERS 

WlRE CHAMBERS 

ELECTRON P COUNTER 

WlRE CHAMBERS 

IRON SHlELDlNG 

WlRE CHAMBERS 

GAS E COUNTERS 

LEAD GLAS5 COUNTERS 

Figure 29 - Dispositif experimental pour l'étude des y et des leptons de -- 
grands transferts de moments. 
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Figure 30 - Sections efficaces 
PP 4 pp.ilQ et PP pn Tr+ 
en fonction du moment du proton 
incident. 

L'autre [37! utilise l'aimant S. F.M. Gplit 

Field Magnet) (Figure 35) dans lequel on mettra 

des chambres proportionnelle S .  Les moments 

des particules chargées seront mesurés ainsi que 

la direction des neutrons. Trois contraintes per- 

mettront un bon rejet du fond. L'investigation 

sera faite pour une large bande de masses inva- 

riantes (nn") et et une large bande de 

transferts de moment. 

d 6  Figure 31 - Sections efficaces - pour * dt 
pp- pN (15 12) et diffusionsélastiques 
da- 

(PP). 

Même avec une décroissance continue en 

p, -2 on s'attend à 0 , 2  évènement/ seconde 

L'aimant S. F.M. placé à l'intersection 

IV sera une facilité pouvant être utilisée par les 

physiciens pour l'étude d'interactions à hautes 

multiplicités. Cela pourra se faire lorsque le sys- 

tème de détecteur approprié actuellement en cours 

d'étude aura été installé dans cet aimant qui sera 

lui-même opérationnel vers le milieu de 1972. 
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7 GeWc elostic 
19GeVk &tic LGeVlc 

* 7 GeVk 
wr9.2GeWc AHaby et al. 

'.. . 
%. 

\'- .. -.- 

'\ 

do 4+ 
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