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Edition FEVRIER 1985

LISTE DES PROFESSEURS, MAITRES DE CONFERENCES
DIRECTEURS ET MAITRES DE RECHERCHE C.N.R.S. ET I.NS.E.R.M.

Président
Vice-Présidents

Présidents Honoraires

Secrétaire Général

U.E.R.

U.E.R. des Sciences Médicales :
U.E.R. des Sciences Biomédicales :

Doyens honoraires : J.CALLOT - J.CLAVERT - F.ISCH . M.DORNER,

Professeur

Professeur
Professeur

M.de Rech.

Professeur
Professeur
Professeur

Monsieur

Directeur
Directeur

H.DURANTON

M.ROOS

C.CONRAUX

A.CORET

G.OURISSON

P.KARLI

F.MARCOUX

G.KIEHL

DES SCIENCES MEDICALES

Jean-Marie MANTZ
Jean SCHWARTZ

Professeurs honoraires : A.BASSET - P.BEYER - P. BUCK - J.CALLOT - J.CLAVERT - E.FORSTER - G.GREINER - A.JUNG - TKAMMERER - P.MANDEL - HMETZGER -
A.ROHMER - F.ROHMER - E.SCHNEEGANS - JSEROR - F.STEPHAN - J.VEDRINE - R.VOEGTLIN - JWARTER - GWINCKLER.

Professeurs :

M.ADLOFF Chirurgie générale J.HERAN
N.APROSIO Anatomie et Organogénése L.HOLLENDER
C.ARON Histologie J.L.IMBS
L.ASCH Rhumatologie M.IMLER
A.BATZENSCHLAGER Anatomie pathologique F.ISCH
M.BIENTZ Epidémiologie et prévention L.ISRAEL
P.BLOCH Radiologie D.JAECK
R.BLOCH Pharmacologie H.JAHN
R.BOCKEL Hépatologie, Gastro-entérologie M.JESEL
CLLBOLLACK Urologie JJUIF
A.BRINI Ophtalmologie P.KARLI
A.BRONNER Clinique ophtalmologique B.KELLER
F.BUCHHEIT Neurochirurgie F.KEMPF
G.BURGHARD Clin.et Prophylaxie de la tubercul. | |.KEMPF
P.CHAMBON Biochimie T.T.KIEN
J.CHAMBRON Physique biologique R.KIENY
M.CHAMPY Stomatologie A.KIRN
A.CHAUMONT Méd.Légale et Méd.Sociale J.G.KORITKE
M.COLLARD Clinique neurologique M.KREMER
C.CONRAUX Oto Rhino Laryngologie D.KURTZ
P.DELLENBACH Gynécol. et Obstétrique G.LANG
M.DORNER Clin. Médicale B Y.LE GAL
R.EBTINGER Psychiatrie infantile JM.LEVY
M.FABRE Histologie J.M.MANTZ
L.FINCKER Clin. médicale B Cardiologie F.MARCOUX
R.GANDAR Clin. gynécol. et obstétricale J.MARESCAUX
P.GAUTHIER-LAFAYE Anesthésiologie Ch.MARX
J.P.GERHARD Ophtalmologie S.MAYER
J.GRENIER Chirurgie générale JMEHL
E.GROSSHANS Clin.dermatol.et Syphiligraphique | G.METHLUIN
P.HABEREY Physiologie

Professeurs conventionnés :

Maitres de Conférences Agrégés :

S.BABIN
P .BARE!SS
P.BOURJAT

C.BRECHENMACHER Cardiologie
JM.BROGARD
C.BURSZTEJN

J.CINQUALBRE
A.CONSTANTINESCO Physique Biologique
J.P.DUPEYRON
B.EISENMANN

J.FLAMENT
A GFISFRT

Orthopédie et Traumatologie A JAEGER
Médecine intarne P.KEHR
Radiologie R.KEILING
J.KEMPF
Médecine interne G.KLOTZ
Pédo-psychiatrie F.KUNTZMANN
Urologie J.M.LANG
DMAITROT
Anesthésiologie J.LLMANDEL
Chirurgie cardio-vasculaire C.MARESCAUX
Ophtalmologie J.MARESCAUX
Pédiatrie. Génétique médicale JMARK

Méd.et Chir.expérim.et comparée
Chirurgie digestive et générale
Pharmacologie

Médecine interne
Rééducation fonctionnelle
Psychiatrie d’Adultes
Chirurgie générale
Néphrologie

Rééducation fonctionnelle
Pédiatrie et Puériculture
Neurophysiologie
Clin.gynécol. et obstétricale
Radiologie

Orthopédie et Traumatologie
Parasitologie

Pathol. et Clin. Sémiol. chir.
Virologie

Anatomie normale

Parasitol. et pathologie tropicale
Neurologie

Orthop. et traumatologie
Anatomie pathologique
Pédiatrie, Génétique médicale
Réanimation médicale
Médecine du travail
Histologie

Physiologie

Hématologie

Médecine du travail

Physique biologique

G.LECLERC (Chim. org.) - APETROVIC (Physiologie).

Réanimation médicale
Orthopédie et traumatologie
Cancérologie

Biochimie
Oto-rhino-taryngologique
Médecine interne
Maladies du sang
Neurochirurgie
Biochimie

Neurologie

Chirurgie générale
Biochimie

B.METZ
R.MINCK
G.MORAND
F.OBERLING
J.C.OTTENI
E.PHILIPPE
R.RENAUD
P.REVILLE
P.REYS
J.RITTER
E.ROEGEL
J.V.RUCH
Y.RUMPLER
A.SACREZ
P.SAUVAGE
G.SAVA
G.SCHAFF
E.SCHVINGT
J.SCHWARTZ
ASIBILLY
H.SICK
L.SINGER
D.STORCK
J.D.TEMPE
G.VINCENDON
AWACKENHEIM
JPWALTER
P.WARTER
JP.WEILL
D.WILLARD
JPWITZ

J.M.MOSSARD
G.OBERT
M.PATRIS
G.PAULI
M.PINGET
M.ROOS
J.P.SCHIEBER
G.SCHLAEDER
J.L.SCHLIENGER
C.STOLL
J.TONGIO
JMWARTER

Physiologie appliquée

Bactériol. Virol. Immunol. gén.
Chirurgie thoracique

Maladies du sang

Anesthésiologie

Anatomie pathologique
Gynécologie et obstétrique
Endocrinol. métabol. et Nutrit.
Chir.gén. Hop.L.Pasteur - Colmar
Gynécol. et Obstétrique
Pneumologie phtisiologie
Biologie médicale

Embryol. et Morphol. générale
Cardiologie

Chirurgie infantile

Chirurgie générale

Physiologie

Clin.chir.orthop. et traumat.d’adultes
Pharmacol.et Médecine expérimentale
Clinique chirurgicale A
Anatomie et organogénése
Clinique psychiatrique d’Adultes
Clinique médicale A
Réanimation médicale

Biochimie

Radiologie

Radiologie

Radiologie

Gastro-entérol.et hydrol.thérapeutique
Pédiatrie, Génétique Médicale
Chirurgie thoracique

Cardiologie et maladies vasculaires
Virologie

Psychiatrie d’adultes
Pneumologie phtisiologie
Endocrinologie et maladies métabol.
Histologie

Physiologie

Gynécologie et obstétrique
Médecine interne

Pédiatrie, Génétique médicale
Radiologie

Neurologie



Maftre de Conférences Associé : J.H JAEGER (Orthopédie).

Maftres de Confé Col ionnés : AMALAN (Physiologie raspiratoire} - J.J.VOGT (Thermophysiologie)

Directeurs de Recherche : M.JACOB* (Biochimie) - A.PETROVIC*® {Physiologie).

Maltres de recherche :

AMAUBERTIN® Virologie K.HAFFEN-STENGER + Endocrinologie C.STOCK-DAMGE* Physiologie
D.AUNIS* Neurochimie G.LECLERC+ Chimie organique J.VELLY+ Pharmacologie
J.P.CAZENAVE® Hémostase G.REBEL + Neurochimie M.VERGNES* Neurophysiologie
A.EBEL * Neurochimie R.RECHENMANN® Biophys. des rayonnements N.VIRMAUX-COLIN *+ Neurochimie
JMEGLY* Biologie moléculaire L.SARLIEVE" Neurochimie JJ.VOGT + Thermophysiologie
L.FREYSZ+ Neurochimie M.SENSENBRENNER + Neurochimie A.WAKSMAN * Neurochimie
M.GAUTHERIE + Thermologie biomédicale J.STEVENIN* Biologie moléc.et celtulaire

G.GOMBOS * Neurochimie

* LNS.E.RM. +C.N.RS.

U.E.R. D'ODONTOLOGIE

Directeur Robert FRANK

Professeurs :

M.DOCQ Odontologie conservatrice, endodontie J.LITZLER Prothéses (prothése conjointe, adjointe
R.FRANK Sciences biologiques (Biochimie), | mmunologie, Histologie, Embryologie, Génétique, partielle, prothdse compléte, prothése
Anatomie Pathologique, Bactériologie, Pharmacologie. maxitlo-faciale

P.KLEWANSKY Parodontologie J.L.LACOSTE Orthopédie dento-faciale

Professeurs de premier grade :

C.ALLEMANN Odontologie conserv., endodontie | R.HAAG Chirurgie buccale, pathol. et thérap., | P.NICOLAS Chirurgie buccale, pathol.et thérap,,
M.BASTIAN Prothéses (prothése conjointe, adj. Anesthésiologie et réanimation Anesthésiologie et réanimation
partielle, prothése compléte, M.LANGER Prothéses (prothése conjointe, adj. J.J.ROTH Parodontologie
prothdse maxillo-faciale partielle, prothése compléte, A.SCHLIENGER Prothéses (prothédse conjointe, adjointe
C.BOLENDER Orthopédie dento-faciale prothese maxillo-faciale partielle, prothése compléte, prothédse
A.COMTE Odontologie conserv., endodontie M.LEIZE - idem . maxillo-faciale

JSOMMERMATER  Pédodontie

Professeurs de deuxidme grade :

P.CAHEN Prévention, épidémiologie, économie de la Santé, B.KAESS Chirurgie buccale, pathol.et thérap.,
Odontologie |&gale Anesthésiologie et réanimation
J.P.CHARLIER Orthopédie dento-faciale H.TENENBAUM Parodontologie

Mafltre de recherche : 1.N.S.E.R.M. : A BELCOURT {(Odontologie)

U.E.R. DES SCIENCES PHARMACEUTIQUES

Directeur Alexis GAIRARD

Doyens honoraires : P.DUQUENOIS - M.HASSELMANN - G.DIRHEIMER - P.METAIS.
Professeurs honoraires : P.CORDIER. J.P EBEL - G.GAZET du CHATELIER - M.HASSELMANN - P JAEGER - J SCHREIBER

Professeurs :

R.ANTON Pharmacognaosie L.JUNG Pharmacie chimique C.MATHIS Pharmacie galénique
J.J.BEFORT Biologie cellulaire J.C.KOFFEL Pharmacie chimique P.METAIS Biochimie
R.CARBIENER Botanique H.LAMI Mathématiques B.PESSON Parasitologie
G.DIRHEIMER Toxicologie Y.LANDRY Pharmacologie P.POINDRON Virologie

G.FERARD Biochimie C.LAPP Chimie générale et minérale ASTAHL Biochimie pharmaceutique
J.L.LFRESLON Pharmacodynamie P.LAUGEL Chimie analytique ASTAMM\ Pharmacie galénique
A.GAIRARD Physiologie G.LAUSTRIAT Physique J.CSTOCLET Pharmacodynamie
D.GERARD Physique st biophysique A.LUGNIER Toxicologie D.VIDON Bactériologie
M.GOELDNER Chimie organique JMALGRAS Immunologie C.G.WERMUTH Chimie organique

C.HASSELMANN Chimie analytique

Professeur émérite : J.SCHREIBER (Chimie organique).

Cheargé de cours : M.KRISTENSEN (Hygiéne, nutrition et diététique).

Professeur associé : R.MILLER (Pharmacodynamie).

Professeur conventionné : R.HEINTZ (Pharmacocinétique) - B.ROTH-SCHECHTER (Pharmacodynamie).

Maltre de recherche : 1.N.S.E.R.M. : J.BIETH (Ensymologie).

U.E.R. DES SCIENCES HUMAINES

U.E.R. de Géographie : Directeur Henri VOGT

U.E.R. des Sciences du Comportement et de I'Environnement : Directeur Philippe ROPARTZ

Professeurs honoraires : E.JUILLARD - R.RAYNAL.

Professeurs :

JM.AVENARD Géographie AMOLES Psychologie sociale A.TABOURET-KELLER Psychologie
L.LEGRAND Sciences de I"éducation H.NONN Géographie M.TARDY Psycho-pé'dagogla
P.LIMOUZIN Géographie H.REYMOND Géographie . J.TRICART GOograph!e .
P.MICHEL Géographie H.VOGT Géographie physique

Maftre de Conférences Conventionnds : J.P.BAUER (Psycho-pédagogie}.

Directeur de recherche : C.N.R.S. : S.RIMBERT (Géographie).
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U.E.R. DES SCIENCES ECONOMIQUES

Directeur

Doyaens honoraires : P.CHAMLEY - J.P.FITOUSS! - R.DOS SANTOS FERREIRA - J.L.GAFFARD.

Professeurs honoraires : A.CHABERT - P.CHAMLEY.

Professeurs :

P.ARTZNER
F.BILGER
P.COHENDET

Mathématiques
Sciences Economiques
Sciences Economiques

R.DOS SANTOS FERREIRA Sciences Economiques

J.J.DURAND
G.KOENIG

Sciences Economiques
Sciences Economiques

Professeurs émérites : A.CHABERT (Sciences Economiques) - P.CHAMLEY (Sciences Economiques).

Professeurs associds : W.HILDENBRAND - J.P.VIAL .

Professeur conventionné : R.UHRICH (Ec.rég. et europ.).

Chargés de conférences : J.ARROUS - R.ERBES.

U.E.R. DES SCIENCES EXACTES

Mathématiques

Sciences de la Matiére
Sciences de la Vie et de la Terre

Sciences du Comportement et de I’Environnement  :
Ecole d’Application des Hauts Polyméres :
Ecole Nationale Supérieure de Chimie

Observatoire
Physique du Globe

Ecole Nationale Supérieure de Physique :

LU.T.

Doyens honoraires : P.LACROUTE - JH.VIVIEN - GMILLOT.

Michel DEVOLUY (Chargé de I'intérim)

J.J.OBRECHT
P.PONCET
J.THEPOT

Sciences de gestion
Sciences de gestion
Sciences de gestion

: Directeur Daniel BERNARD

: Directeur
: Directeur
Directeur
Directeur
: Directeur

Henri BENOIT
Thierry JUTEAU
Philippe ROPARTZ
Morand LAMBLA
Marc DAIRE

: Directeur Alphonse FLORSCH
: Directeur Roland SCHLICH

Directeur Gilbert SUTTER

: Directeur Michel GENEVAUX

Professeurs honoraires : J.BRENET - Mme M.BRINI - J.BYE - H.CARTAN - C.CHABAUTY - A.CHRETIEN - A.DELUZARCHE - J.DENY - Mile A.GAGNIEU - Mile S.GILLET -
G.GLAESER - S.GORODETZKY - L.HIRTH - RHOCART - P.JOLY - P.LACROUTE - R.LECOLAZET - G.LEMEE - P.L’HERITIER - A.LICHNEROWICZ - AMAILLARD - GMILLOT
L.NEEL - G.REEB - A.ROCHE - R.ROHMER - J.P.ROTHE - L. SACKMANN - Ch.SADRON - HSAUCIER - F.SCHALLER - F.STUTINSKY - HVILLAT - J.H.VIVIEN - Et WOLFF -

JWUCHER - BWURTZ.

Professeurs :

A.ACKER
JP.ADLOFF
R.ARMBRUSTER
P.ARTZNER
V.AVANISSIAN
G.BARBANCON
F.BECKER
N.BEFORT
G.BELLIARD
C.BENEZRA
D.BENNEQUIN
H.BENOIT
P.BENVENISTE
D.BERNARD
J.C.BERNIER
J.BONNIN
Y.BOULANGER
J.F.BOUTOT
J.BROSSAS
R.BROUILLARD
C.BURGGRAF
H.BURNAGE
M.CARA
H.CARAYOL
R.CERF
P.CHARTIER
P.CHEVALLIER
A.CLAUSS
A.COCHE
M.DAIRE
H.DANAN
E.DANIEL
M.DAUNE
J.DEHAND
J.DEMUYNCK
J.P.DESCLES
J.F.DUFOURD
G.DUNOYER de

SEGONZAC (dét.)

H.DURANTON
J.P.EBEL
J.P.EBERHART
B.EHRESMANN
V.ERN
J.FARAUT
P.FEDERLIN

Professeurs dmérites ; G.GLAESER (Math.) - L.HIRTH (Microbiologie) - R.LECOLAZET (Phys. du Globe) - G.MILLOT (Géologie Paléontologie).

Astronomie

Chimie nucléaire
Physique

Mathématiques

Analyse supérieure
Mathématiques

Physique mathématique
Biochimie

Botanique
Dermato-chimie
Mathématiques
Physicochimie macromol.
Physiologie végétale
Méth.math.de la physique
Chimie générale
Géophysique interne
Biochimie
Mathématiques

Chimie macromolécul.
Chimie org.et chimie analyt.
Minéralogie

Mécanique des Fluides
Géophysique interne
Mathématiques

Physique générale

Chimie

Physique

Chimie

Physique nucléaire
Chim.phys.indus.et Sc.des Mat.
Phys.atom.et phys.du solide
Physique expérimentale
Biophysique

Chimie générale

Chimie organique
Inform.fond.et appl.(Univ.11)
Inform.fond.et appl.
Géologie

Botanique

Biochimie

Minér alogie

Biochimie

Physique

Mathématiques

Chimie

Prnfacsnar adioint : JSITTLER (Géologle).

P.FELTZ
X.FERNIQUE
J.G.FISCHER
D.FOATA
E.FOLLENIUS
J.J.FRIED
D.FROELICH
A.FUCHE
J.C.GALL
A.GALLMANN
F.GAUTIER
R.GERARD
A.GIRAUDEAU
C.GODBILLON
A.GOLTZENE

M.GOUNOT
M.GROSMANN
M.GROSS
Y.GUEGUEN
C.HIRTH
J.C.HUBERT
B.JARRY
C.JASCHEK
G.JONARD

F.JUNDT
T.JUTEAU
C.KEDINGER
A.KIENNEMANN
R.KIRSCH
F.LACROUTE
J.C.LAFON
A.M.LAMBERT
M.LAMBLA
G.LEBEURIER
J.M.LEHN
J.L.LEIBENGUTH
H.LEISMANN
J.LEITE-LOPES
P.LEMOINE
M.LEROY
J.C.LIONS
F.LOOR
J.LUCAS
O.MAGNAC

J.P.JOUANOLOQU(dét.)

Physiologie Animale
Mathématiques

Chimie

Mathématiques

Zoologie

Mécanique des Fluides

Chimie générale et chimie phys.
Mécanique rationnelle
Géologie

Physique

Physique

Mathématiques

Chimie physique (1UT)
Mathématiques

Optique, phys.atom. et moléc.
phys. du sol et cristallographie
Botanique

Physique

Chimie physique
Géophysique interne

Chimie organique
Microbiologie

Biochimie génétique
Astronomie

Virologie

Mathématiques

Phys.nucl.et corpusc.et théo.phys
Minéralogie

Biochimie

Chimie appl. et génie chimique
Zoologie

Biologie végétale
Informatique appliquée
Biologie

Chimie générale

Microbiologie

Chimie (Collage de France)
Chimie appl. et chimie des matér.
Chimie

Phys. nucl. et corpusculaire
Chimie physique (1UT)
Chimie

Zoologie et Ecologie
Immunologie

Géologie

Physique

JMARTINET
P.MIALHE
AMICHARD
M.MIGNOTTE
P.MIRABEL
G.MONSONEGO
B.MORIN

B.OBRECHT
J.OSBORN
E.OSTERTAG
L.OTTEN
G.OURISSON
J.M.PAULUS
J.P.RAMIS
P.RICHARD
JJ.RIEHL
P.RIMMELIN
C.ROBERT
P.ROPARTZ
J.ROUX
G.SCHIFFMANN
ASCHMITT
P.SCHMITT
J.P.SCHWING
M.J.SCHWING
J.C.SENS
M.SIESKIND
G.SOLLADIE
J.SOMMER
S.SORIN
G.SUTTER
C.TANIELAN
Y.TARDY
J.TERRISSE
J.J.THIEBOLD
D.VIAUD
R.VOLTZ
J.HWEIL
G.WEILL
R.WEISS
P.LWENDEL
B.WILL
C.WINTER

C.WIPPLER

P.NANOPOUL OS(dét.)

Mathématiques

Physiologie animale

Géologie

Informatique

Chimie

Physique théorique
Mathématiques |

Probabilités et Statistiques
Mécanique

Chimie

Electr. et Electrotechnique
Pathologie moléculaire végétale
Chimie

Chimie générale
Mathématiques générales
Physiologie animale

Chimie

Chimie organique (1UT)
Physique

Psycho-physiologie

Botanique

Mathématiques

Physique

Psycho-physiol.et physiol.du comp.
Chimie

Chimie physique

Phys.nucl.et corpusc.et théor.phys.
Physique

Chimie organique

Chimie appliquée
Mathématiques

Physique électronique

Chimie appl.et chimie des matériaux
Géologie

Chimie

Biologie animale
Mathématiques

Physique théorique

Biochimie

Physique

Chimie

Physique

Psycho-physiologie

Chimie

Physicoch.des Hauts Polyméres



Professeurs associés :

Z.AKCASU
K.BHATT
P.BIRD
H.BJELKHAGEN
C.CAMACHO
P.CARSKY
M.CONSTANTIN

Optique physique

Physique nucléaire théorique
Chimie minérale

Electronique et Electrotechnique
Mathématiques

Chimie

Chimie organique

J.GROVES
T.HOFMOKL
A.KORANYI
G.LETTA
A.MELFI
P.MEYRUEIS

Chimie minérale

Physique nucléaire et corpusculaire
Mathématiques

Mathématiques

Géochimie

Robotique productique

Professeurs conventionnés : P.DEJOURS (Physiol.respir.) - Y.NAKATANI (Chimie) - P.SMIGIELSKI (Physique).

Astronomes adjoints : A.FLORSCH - A FRESNEAU (dét.) - M.JASCHEK.

Physiciens adjoints (Physique du Globe) : P.HOANG TRONG (Géophysique int.) - RMONTIGNY (Géophysique int.
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INTRODUCTTION

Aprés la découverte du J/¥, en 1974, et son interprétation en termes
d'état 1ié quark charmé - antiquark charmé, a commencé 1'étude approfondie de
la spectroscopie du charmonium. Dés lors, 1'ensemble des informations collectées
sur la masse, la largeur, les rapports de branchement des états cc a été obtenu
auprés des anneaux de collision e*e”. Dans ce cas, 1'annihilation efe” se
faisant via un photon virtuel, seuls les états charmonium portant les nombres
quantiques du photon (JPC = 1) peuvent étre directement formés. Les autres
états cc sont alors étudiés par les désintégrations radiatives des systémes
e, L'inconvénient, dans ce cas, est que d'une part les taux de produc-
tions sont dépendants des rapports de branchement de ces désintégrations, et que
d'autre part la précision obtenue sur 1a mesure des paramétres des résonances
(masse, largeurs totale et partielle ) est 1iée aux seules performances des
détecteurs, en particulier Teur résolution en énergie. La conséquence évidente
est que si les paramétres des états ¥ sont connus avec une grande précision,
la connaissance des états 3P(X), 150 (nc, n'c) est encore trop limitée pour
servir de critére de sélection entre les nombreuses prédictions théoriques, et

que d'autres états (lP 1D 302) de largeur en principe faible n'ont jamais

1> "2

été detectes.

Par contre la production des résonances par formation dans le canal
direct d'annihilation antiproton-proton permet d'accéder & 1'ensemble des
nombres quantiques JPC qu systéme cc.

La condition physique étant que le couplage direct du systéme pp au
systéme cc, réalisé par un échange de gluons, conduise & un rapport de branche-
ment T(cc > pp) / T(cc » total) qui ne soit pas trop faible. Les valeurs de ce
rapport pour le J/¥ (2.2 £ .2 10'3), le ¥' (1.9 + .5 10'4) ont permis d'acquérir
la certitude que 1'annihilation cohérente de 3 quarks (p) et 3 antiquarks (p)



en une résonance R de masse élevée était suffisamment importante pour envisager
une telle méthode.

Jusqu'a une date récente, cette possibilité n'était pas envisageable
devant la difficulté & construire une source d'antiprotons comparable en
Tuminosité et définition de 1'énergie & celle des anneaux e'e”. Les faisceaux
d'antiprotons du CERN, maintenant disponibles grace a la facilité offerte par
1'anneau d'accumulation d'antiprotons AA, et une trés bonne résolution en
énergie obtenue par le systéme de refroidissement stochastique ont rendu
possible la présente expérience aux ISR, d@ la suite d'une idée de P. Da]piaz(l).
Acceptée fin 1980 sous le nom de code R704, elle a été installée fin 1982.

Le J/¥Y ainsi que le Xp ont été détectés durant les périodes de tests (de la
machine, du jet d'hydrogéne, de 1'appareillage) durant 1'année 1983. La prise
de données a eu Tieu entre le 20 mars et le 25 juin 1984, date de la fermeture

définitive des ISR.

UNE NOUVELLE METHODE EXPERIMENTALE

Les conditions d'étude du charmonium dans le canal de formation directe
pp étaient réunies, sur le site du CERN, grace & :

1) L'utilisation du complexe d'antiprotons.

2) L'utilisation de 1'anneau 2 des ISR, dans lequel le faisceau d'anti-
protons est injecté, a 3.5 GeV/c (intensité maximale d'environ 5 mAj, le
systéme de refroidissement de 1a machine réduisant alors le Ap/p du faisceau
a+h 10'4. Par ailleurs, la valeur de 1'impulsion du faisceau est connue et
reproductible avec une précision d'environ + 1 MeV/c.

3) L'installation sur la machine d'un jet d'hydrogéne utilisant les
techniques récentes de faisceau & agrégats de molécules (densité = 1.5 x 10~ 0
g/cmz, diamétre du jet inférieur @ lcm dans la région d'interaction) a permis
d'atteindre une Tuminosité de 1'ordre de 3.1030cm'25ec'1. Le systéme de
refroidissement de 1a machine est alors ajustéde maniére a compenser 1'élar-
gissement (par diffusion multiple) et la perte d'énergie du faisceau dues a

1'hydrogéne.



Ces trois conditions ont conduit & une durée de vie du faisceau de
1'ordre de 100 heures. L'impulsion des antiprotons circulant dans la machine
est ajustée soit pas a pas (par le systéme RF), soit de fagon continue (utilisa-
tion du systéme de refroidissement avec changement d'orbite). Cet ajustement
de 1'impulsion est tel qué 1'énergie du centre de masse du systéme pp soit
dans 1a région de masse de la résonance. La courbe d'excitation est de cette
fagcon construite point par point, chacun de ceux-ci correspondant & une valeur
de 1'impulsion (comme sur les machines & électrons).

L'analyse permet alors de déterminer le nombre d'événements normalisés
pour chaque point. Les paramétres de la résonance sont ensuite calculés en
utilisant le profil connu du faisceau (position en impulsion et largeur).

Afin d'optimiser le rapport signal/bruit, 1'appareillage a été étudié
et construit pour détecter les produits de désintégration électromagnétique
des résonances. En particulier, nous avons étudié :

- le J/¥ par sa désintégration e’e”
- les états X1s Xo Par leur désintégration J/¥ + vy
- le n. par sa désintégration vyy.

Nous avons également recherché 1'état 1P1 dans une transition J/¥ + X.

D'autre part, sur 1'ensemble du spectre en impulsion étudié (3.6 a 6
GeV/c), le systéme d'acquisition permettait en paralléle la recherche du

o = + -
processus exclusif pp ~ e'e .

Dans cet exposé, outre la deécription de cette nouvelle méthode
expérimentale pour 1'@tude du charmonium, nous présenterons les résultats
obtenus dans le canal exclusif pp e+e_, dans une bande d'impulsion de
3.6 a 6. GeV/c, soit de 2.95 a 3.63 GeV centre de masse. Nous accédons ainsi
au facteur de forme du proton dans la région temps pour des transferts en q
de -8 & -13 (GeV/c)z, loin du seuil qzs = -3.52 (GeV/c)Z, c'est-d-dire sous
la résonance J/¥ et hors de cette résonance. Bien que le J/¥ ait été le membre
de la famille du charmonium le plus étudié, sa formation dans le canal direct
pp par un processus purement gluonique a constitué un test indispensable de la
validité de la méthode et permis d'évaluer la précision que 1'on pouvait attein-
dre dans 1'étude des autres résonances (Xl’ Xps 1Pl, etc...).



Cette présentation se décompose en trois parties principales :

1) Le charmonium et sa formation dans le canal direct d'annihilation

antiproton-proton :

* le charmonium - situation expérimentale actuelle
* cadre théorique de 1'étude du charmonium
* présentation et contraintes expérimentales de la méthode

2) Les constituants de 1'expérience :
* Te complexe p du CERN
* les ISR dans un mode original de fonctionnement adapté a
1'expérience R704
* le jet moléculaire d'hydrogéne
* 1'appareillage de détection

3) Le canal exclusif pp+e’e” (résonnant ou non) :
* les chaines d'analyse des données expérimentales
* les résultats obtenus sur le J/¥ (valeur de la masse, courbe
d'excitation)
* Te facteur de forme du proton dans la région temps pour 2.95 <
E < 3.63 GeV.

(1) P. Dalpiaz, "Proceedings of the Joint CERN-KFK Workshop on physics with

cooled low energetic Antiprotons', page 111.



C HA P 1T TR E I

LE CHARMONIUM ET SA FORMATION DANS LE CANAL DIRECT D'ANNIHILATION
PROTON - ANTIPROTON



1. SITUATION EXPERIMENTALE

Depuis la découverte du J/¥ et du ¥', en 1974, et leur interprétation en
termes d'état 1ié quark charmé - antiquark charmé, un intense effort a été
poursuivi en vue d'obtenir une description compléte de la spectroscopie de ces
résonances, et de raffiner les modéles théoriques 1iés & leur interprétation.

Du point de vue expérimental, et sans prétendre étre exhaustif, on peut

rappeler quelques points essentiels :

- le niveau fondamental, noté J/¥, a é&té observé simultanément (1.1, 1.2)

dans la réaction p + Be ~» e*e™+ X & Brookhaven (BNL-A65), ainsi que dans 1'étude
de la section efficace e'e” auprés du collisionneur SPEAR du SLAC. Peu de temps
aprés(l'B), la premiére excitation radiale du J/¥, notée ¥', a été observée au
SLAC dans la méme réaction e'e”. Pour ces deux états, les modes de désintégra-
tion hadroniques semblent étre prédominants, mais 1'identification des nombres
quantiques du J/Y et du V¥' (JPC = 177) avec ceux du photon, a permis une étude
approfondie des divers états du charmonium, essentiellement & travers les

transitions radiatives

R yX.

- L'étude du spectre inclusif du photon dans la réaction ¥' - yX a ainsi
permis, en 1975(1'4), de mettre en évidence trois états intermédiaires x0(3415),
x1(3510), x2(3555), identifiés avec les états 3P du charmonium. Ici encore,
de nombreux modes hadroniques ont été détectés, mais en raison de la résolution
des détecteurs (+ 4 MeV) et dans la mesure ol 1'on observe ces états a travers
la production du ¥', T1a largeur totale de ces résonances n'est pas connue de

facon précise.

- Plus récemment, d'autres expériences auprés des détecteurs Mark II et

Boule de cristal ont permis d'identifier les états 15, nc(l'S) et n'c(l's),
toujours a travers les désintégrations radiatives du ¥'. Le spin et la parité

du e ont été déterminés grace a sa désintégration ne > ¢¢(1‘7), auprés du

détecteur Mark III.



- Enfin 1'etat lp, (JPC =

+- R . I -
1 (0’ =1)n'a, & ce jour, pas encore été observé

expérimentalement, les expériences de type ete” n'etant pas adaptées

recherche (1'état 1P1 pourrait étre observé & travers

—>1P1Y

R

Les figures I.1 et I.2 résument la situation expérimentale (antérieure a
1'expérience R704) de la spectroscopie du charmonium. La table I.1 indique

quelques résultats expérimentaux concernant ces résonances (on a indiqué, le

cas échéant, la valeur du rapport de branchement en pp

I - -
BR (pp) = —==—FF
r

cc »+ total
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Figure I.1 :

— ——M1
—+*—M1 cachee

Situation expérimentale du Charmonium antérieure
5 1'expérience R704 [1'état TPy n'a pas été

observél].
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Les repéres sur le spectre font référence a la transition
indiquée sur le diagramme (réf. 1.21).
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2. INTERPRETATIONS ET PREDICTIONS THEORIQUES

2.1 CADRE THEORIQUE : LA CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE

La chromodynamique quantique (QCD), qui généralise 1'électrodynamique
quantique a 1'étude de 1'interaction forte, se référe a une nouvelle propriéteé
des quarks, la couleur. Dans le modéle originel des quarks, introduit par
Gell-Mann et Zweig en 1964, les quarks sont des fermions de spin-%, porteurs
de charge électrique fractionnaire,décrits dans le cadre de la symétrie SU(3).
Toutefois, le fait que SU(3) ne soit pas une symétrie exacte (en raison de la
différence de masse entre le quarks s et les quarks u et d), la nécessité apparue
en 1970 d'introduire un quatriéme quark et 1'interprétation de 1'hypéron Q"
comme étant formé de trois quarks s dans le méme état de spin ont conduit, en
1973, a 1'introduction de la couleur dans le cadre de SU(3)C. Au contraire de
SU(3), cette nouvelle symétrie est considérée comme exacte et, pour chaque
saveur de quark, transforme les couleurs entre elles, et laisse les hadrons -
formés de quarks colorés - invariants. Les hadrons seront alors décrits comme
étant des singlets de SU(3)C, les quarks en seront des triplets. Les interactions
entre quarks résultent de Teur charge électrique et de couleur, et procédent
par échanges de photons et de gluons, octets de SU(3)C, vecteurs de masse nulle.

Les interactions entre quarks et photons sont décrites dans le cadre de
1'électrodynamique quantique (QED), d'une maniére analogue aux interactions e-vy,
en tenant compte de la saveur et de la couleur. Pour ce qui est des interactions
quarks-gluons et gluons-gluons, le Lagrangien d'évolution prend en compte le

champ du gluon(1'8)
8 3 . A pa
L .= I q .g.-2.vy .B".
79 =1 k=1 k -9 2 H U

ol a : caractérise le gluon
k : caractérise la couleur
[Aa] est un ensemble de 8 matrices 3 x 3 (matrices de Gell-Mann)

BH® est le champ du gluon
g est la constante de couplage
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Une différence essentielle entre QED et QCD tient au fait de la liberté
asymptotique. Cette propriété, observée dans les expériences de diffusion inélas-
tique profonde, postule qu'a trés petite distance les quarks et les gluons sont
quasi-Tibres @ 1'intérieur des hadrons, en d'autres termes que la valeur du
couplage diminue Torsque le transfert d'impulsion augmente. De ce fait, la liberté
asymptotique autorise un calcul perturbatif, c'est-a-dire une étude du processus
par un développement en puissance de la constante de couplage. D'un autre coOté,

il ne peut y avoir, comme pour QED, de définition claire d'une constante de
couplage pour QCD & cause de 1'impossibilité d'accéder a 62 = 0. Ceci force a
1'introduction d'un paramétre d'échelle, A, qui permet de mesurer a& quel niveau

de 32 on peut espérer la convergence d'une série de perturbations(l’g). Dans
ce cadre, on définit la constante de structure fine forte ("running coupling

constant"), équivalent QCD de o = e2/4w par

2

2, _¢°_ lom 1
as(q)_%ﬁ_%-?Nf g
AZ

avec Nf = nombre de saveurs "effectives", c'est-a-dire de masse comparable a qz.

Cette paramétrisation présente 1'avantage de prendre en compte une deuxiéme
propriété supposée de QCD : le confinement probable de la couleur & 1'intérieur
des hadrons (ni les quarks ni les gluons n'ont encore pu é&tre observés isolément).
IT convient néanmeins de noter que le confinement ne peut étre rigoureusement
démontré, en 1'état actuel des choses, dans le cadre de QCD(l'lo). En ce sens,
on peut s'interroger sur la signification du paramétre d'échelle A. Suivant
en cela J.D. Bjorken(l‘ll) on peut dire que A est une mesure (grossiére) du
point au-dela duquel le calcul en perturbation perd de son efficacité. De plus,
pour des valeurs de q2 de T'ordre de Az, la paramétrisation choisie pour as(q )
est insuffisante. La valeur de A, estimée dans des expériences de diffusion
profondément inélastique étant de 1'ordre de 300 MeV, on peut en conclure que
le calcul en perturbation perd de sa signification en degca de q2 vl GeVZ, et
que d'autre part, des valeurs de q2 de 1'ordre de 5 a 10 GeV2 sont nécessaires
pour que, ag devenant suffisamment petit, on puisse se fier a des résultats
obtenus dans les premiers ordres du calcul perturbatif.

Pour le rayon de confinement, soit typiquement la dimension estimée des hadrons,

on obtient

1 1

~ 0.7 fm (1 fm = 5.07 GeV

r ~n==3 GV )

C

=l
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Arbitrairement, on classe les quarks en saveurs 1égéres ou lourdes par
rapport au paramétre d'échelle A. On distingue ainsi les quarks 1égers qui sont
ceux dont la masse est faible par rapport & A (typiquement les quarks u et d,

m, = 5 MeV, my " 9 MeV et les quarks lourds - & ce jour, on connait deux quarks
Tourds, ¢ (mC v 1.48 GeV) et b (mb v 4.8 GeV). On peut remarquer que la masse
du quark c était estimée avant la découverte du J/¥, ce qui a grandement facilité

1'identification du J/¥ en tant que résonance cE(l'lz).

L'étude de la spectroscopie des résonances lourdes (cc, bb, ...) permet
d'étudier QCD en bénéficiant d'une approche non relativiste, ce qui engendre
une simplification majeure. L'hypothése d'une dynamique non relativiste pour le
charmonium repose sur 1'estimation suivante :

- son rayon caractéristique doit étre au plus de 1'ordre du rayon de confi-

nement, r_ v 3 Gev! ;

- 1'impulsion de ses constituants est donnée par la relation de Heisenberg
Ap.Ar = 1 (on prendra i = ¢ = 1).

I1 en résulte que la vitesse des quarks dans le charmonium est de 1'ordre
de 1
Vq A 0.22,
¢ q
ce qui est d'un ordre de grandeur non relativiste.

Du fait de l1a masse élevée des quarks charmés et & cause de 1'hypothése

s

non relativiste, on peut considérer le J/¥ d'une maniére analogue & celle du
positronium (d'ol Te nom de charmonium).

>

->
Le spin total S = SC + gc peut prendre les valeurs 0 ou 1.

> > > -> >
Le moment orbital L forme, avec S, le moment angulaire total J = L + S.

On distinguera donc :
- des états singulets (orthocharmonium) avec S =0, J =L ;

J
- des états triplets (paracharmonium) avec S =1, J =1 L=20
J=L-1,L, L+1 L#0

avec des parités et C-parité

p - (_)L+1

C = (_)L+S
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La table I.2 donne le spectre des états charmonium situés en-dessous du seuil
de production des mésons charmés, ainsi que la correspondance avec les résonances
observées depuis 1974.

S L JPC Notation spec- Résonance Masse
| troscopique (MeV)
------- -, r______.._.;..____.._.._..___..-..__. - - - = == - - = o - o o e - - - - - - - - ]
-t 1
0 0 0 1 S0 e 2984
0 0 ot 2 150 n' 3591 excitation
¢ radiale de
e
0 1 1+ 1P1 - - non encore
observée
1 0 17" 1 351 J/v 3097
1 0 17" 2 351 g 3686 | excitation
radiale de
J/¥
++ 3
1 1 0 Po X 3417
++ 3
1 1 1 Py Xy 3512
1 1 o+t 3p 3557
2 X2

Table 1.2 : Spectroscopie du charmonium (on emploie la notation spec-

troscopique
2S +1

n LJ
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2.2 PREDICTIONS DE QCD PERTURBATIVE

La chromodynamique quantique s'intéressant principalement aux interactions
élémentaires quarks-gluons, on peuf en voir un bon exemple dans la désintégration
hadronique J/¥ - hadrons. Les premiers ordres du développement en perturbation
en sont donnés sur la figure I.3.

C o M
— . _hadrons
[

EI -4 a h\§\\“-.

ler ordre du développement en série de perturbations :
échanges a 3 gluons.

b.

Ordres suivants : échange & 5 gluons ...

Figure I.3 : Processus élémentaires de QCD correspondant d la
désintégration J/¥ - hadrons.
[Les diagrammes suivants seraient formés en combinant
tous Tles processus élémentaires a nombre de gluons
croissant et qui satisfont aux lois de conservation].

Le schéma de la figure 1.3a peut se résumer a 1'étude de trois processus :
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- Les quarks c et ¢ sont 1iés entre eux (existence du J/¥) et sont donc
caractérisés par une fonction d'onde bien définie, soit ¥(¥), od ¥ est la
distance relative des deux quarks. C'est W(a) qui apparait en fait, car les
distances mises en jeu dans la désinfégration du systéme cc doivent étre petites
par rapport au rayon moyen du J/V.

- Le processus suivant représente les interactions q-g responsables de la
désintégration de la paire cc. Dans le cas plus général des états du éharmonium,
cette annihilation doit se faire au minimum en 2 gluons. En effet, Ta conserva-
tion de la couleur interdit un processus & un seul gluon (état initial = singlet
de SU(3)C, gluon = octet). On peut montrer en outre que deux gluons sont dans
un état de C-parité +. La table I.3 indique le nombre minimal de gluons nécessaires
a 1'annihilation des états JPC du charmonium. Pour le J/¥, les régles de
conservation indiquent une annihilation en 3 gluons au minimum.

1 3 3 3 3
e 0 i S N it i
JPC ot 17" o+t 1+ o*+
Ré s, n'
ésonance Ne» N'¢ J/v y X X
y! ) 1 2
Nombre de
gluons 2 3 2 3 2

Table I.3 : Nombre minimal de gluons nécessaires dans 1'annihilation
cc » hadrons
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- Le dernier processus concerne la matérialisation des gluons sous ‘forme
de hadrons qui forment les produits observés. Ce processus d'hadronisation,
que 1'on suppose dii @ des émissions et des réinteractions successives de gluons
(1.13) est encore mal connu, on traite en général ce processus par la largeur
hadronique de la résonance, c'est-d-dire résultant de tous les canaux hadroniques

possibles.

En résumant, dans 1'hypothése non-relativiste et pour une probabilité
supposée égale & 1'unité pour 1'hadronisation finale, on aura pour la largeur
hadronique estimée au premier ordre

2
FJ/\P > hadrons | lPJ/‘P(E)| "E?E;W(as)

oﬁgééfyw(as) représente la probabilité d'annihilation de cc en trois gluons.
Dans le cas du graphe 1.3a, ol les interactions gluon-gluon n'interviennent pas,
on est conduit & faire1'analogie avec la désintégration du positronium en trois

1'14). Pour tenir compte de tout les arrangements

photons, processus bien compris(
(1.15)

possibles, i1 convient d'introduire un facteur multiplicatif di a la couleur
et 1'on aura

3
() =84 (2 g s M s
Iy S 9 2 - 18
J/y
\.—*/M
analogue de facteur
+ - de
ee > 3y couleur

On aura donc, & 1'ordre le plus bas du développement en perturbation

_ 160 ,. 2
(m

r - |12
J/¥ = hadrons = 81

S

- 9) —— [¥y,(0)
My

Une application importante de ce type de calcul est par exemple la mesure de

o et du paramétre A a partir du rapport

r(J/¥Y - hadrons).
r(J/Y > e'e’)

La désintégration de J/¥ en deux électrons se schématise selon un processus QED

par : }
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et & 1'approximation non relativiste, on a(1'16)

v.,,(0),2
o 2.2 |79/
J/¥

ol e. est 1a charge du quark c.
On aura donc :

r(J/¥ > hadrons) _ 10.(n%-9) 1 3

o
(/v > ete”) 8lr  ofe’ ®

La confrontation avec 1'expérience permet d'en tirer la valeur de ag ala
masse du J/¥, soit aS(J/W) ~ 0.18 . Utilisant cette valeur dans 1'expression
de ag en fonction de A, on peut donc avoir une mesure de A indépendante de celle
fournie par les expériences de diffusion profondément inélastique. En pratique,
il convient de noter que la valeur de o permet de penser que le calcul au
premier ordre de QCD n'est qu'une approximation dans la mesure ol les termes

en “55 ne sont pas négligeables devant us3.

Ce genre de calcul se généralise évidemment au calcul des largeurs hadroniques
et aux rapports de largeurs hadroniques/leptoniques des autres états du charmonium
pour autant que les approximations employées ici soient acceptables. En particulie
la grande largeur hadronique du ne par rapport & celle du J/¥ résulte de

2
_32. 5% . . (1.10)
1ﬂnc > hadrons = 3 T 7~ lwnc(o)l (processus & 2 gluons)
¢
r 2
et donc ¢ Thdrons . o o g Moy |
2.9y "5 O y2
T3/v > hadrons (™ 9 s M)

si 1'on suppose 1'égalité des fonctions d'onde non relativistes. La valeur
expérimentale de ce rapport est de 1'ordre de 280, 1'accord est donc essentielle-
ment au niveau des ordres de grandeur. La remarque faite précédemment sur la
qualité de 1'approximation non relativiste s'applique évidemment ici, et il
convient de noter en outre que la mesure expérimentale de la largeur hadronique
du ne n'est connue qu'a 30 % prés. En ce sens, une bonne détermination des
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largeurs tant partielles que totales des états charmonium est nécessaire, afin
de pouvoir utilement confronter QCD & 1'expérience.

Si le formalisme de la chromodynamique quantique permet de faire des
prédictions en ce qui concerne les largeurs des états charmonium, les idées
sous-jacentes (liberté asymptotique et confinement) permettent, d'une fagon plus
indirecte, d'établir les formes de potentiel quark-quark qui sont utilisées pour
décrire la spectroscopie générale du charmonium dans le cadre de 1'équation de
Schrbdinger.

2.3 APPLICATIONS DE L'EQUATION DE SCHRODINGER - MODELES POTENTIELS

Du fait de Ta masse des quarks charmés et donc de 1'hypothése non relativiste
qui semble régir la dynamique du charmonium, on peut calculer son spectre
d'énergie en accord avec 1'équation de Schr8dinger (on admet que le potentiel

est ici central) :

[- ?‘}ﬁ +V(r)1 o(r) = E.@(r)

il

ol u = masse réduite du systéme cc, u m.
r = coordonnée relative entre les quarks

et pour 1'onde %, la fonction d'onde aura la forme

v (7 = &4y (6,0)

r

i

Le probléme principal ici est de choisir une expression pour le potentiel
V(r). On peut distinguer deux sortes d'approches de ce probléme :

Potentiels incluant "1'idée" de QCD
Historiquement, une des premiéres formes de potentiel proposée(1'17),
approchait le potentiel par une forme incluant un comportement coulombien et

un terme linéaire assurant le confinement :

V() = - =2 1=
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Par analogie avec 1'électrodynamique quantique, les forces spin-spin,
spin-orbite et tensorielles étaient supposées contribuer, mais de fagon
négligeable. En imposant des contraintes dues aux états 1~ déji observés,

MW' - MJ/W =~ 0.59 GeV

Loy » e¥e™ = 5.5 Kev,

la résolution numérique des équations d'onde menait a ag 0.2, m, = 1.6 GeV,
a=0.2 fm.

Le succés de ce premier type de potentiel plutdét phénoménologique (prédic-

~

tion de la position des états 3P, de 1'état 1So) a amené ces auteurs, & considérei

~

que pour r petit, Te potentiel est doginé par les processus d'échange a un gluon,
menant & un potentiel coulombien V = 7§3 auquel i1 faut ajouter un facteur
additionnel pour tenir compte de la couleur et de 1'échange possible entre les

huit gluons de SU(3)C :

a a
AL NS,
lzz_l\] )\TJ
3% %
ij 2 2
ot Tes A2 sont Tes matrices de Gell-Mann introduites dans la formulation du

lagrangien QCD, et donc
o a ,a o
. __s 1 ATAy 4
V(r) = — 3 g Tr (3 5) = T
Pour ce qui est des plus grandes distances, on conserve un terme linéaire,
afin de rendre compte du confinement, et 1'on a
-4
3
Ce potentiel dépend de trois paramétres (as, k, mc) ajustés selon les données

a
V(r) = 7? + kr

expérimentales.

(1'18), propose de relier les parties

Une alternative, proposée en 1978
coulombiennes et confinantes du potentiel par une forme logarithmique @ moyenne

distance : 4 %
"3?“ pOUY‘Y‘<Y‘1

_ r
V(r) =4 b 1n ?;-pour rp<r<r,

k r pour r > r,

Avec Ta contrainte que V(r) soit continuellement différentiable a rq et ro-
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| /s l
qoon 1
- /i Me v X V'
[
I:
I 5 | | l l
0.0l 0.05 0.l 0.5 |

Figure 1.4 : Comparaison de différents types de potentiels :

a.
b.
c.

réf. 1.20
réf. 1.18
réf. 1.17

r

(fm)
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Potentiels empiriques
Sans s'appuyer sur un fondement théorique, on peut également tenter de
reproduire le spectre du charmonium par des potentiels simples, par exemple

une forme logarithmique

(1.19)
V(r) = ¢ 2n T
0

ou 1'expression proposée par A. Martin (1.20)

V(r)

A+ BrY
oll Ta comparaison avec les données expérimentales favorise

v=20.1, A=-8.064, B = 6.87, m. = 1.8 GeV. (Par ce potentiel, des
ajustements sur les états ss et bb donnent my = 5.17 GeV, m = 0.518 GeV).

Que peut-on conclure des différents modéles proposés ? En fait, 1'ensemble
des formes de potentiel décrivent de fagon correcte le spectre du charmonium,
et de plus, ne peuvent étre distingués dans la région intermédiaire ol se place
le charmonium (figure I.4). On peut noter toutefois que les mémes potentiels
reproduisent les deux familles cc et bb (compte tenu des masses m. et mp), il
s'agit 13 d'une indication sérieuse de 1'indépendance de saveur pour QCD,
indépendance apparaissant dans la formulation du lagrangien pour QCD.

L'intérét premier des modéles en potentiel est de permettre, & travers la
résolution de 1'équation de Schr8dinger, de calculer explicitement les fonctions
d'ondes liées aux états du charmonium, et donc de donner des prédictions quant
aux largeurs partielles. La table I.4 résume quelques-unes des confrontations
possibles que 1'on peut faire avec 1'expérience.

PREDICTIONS VALEURS
THEORIQUES EXPERIMENTALES
Masse J/¥ (MeV) 3100 3096.93 + 0.09
Masse ¥' (MeV) 3700 3686 + 1
C.d.G. des états P (Mev) 3520 3525
T3/% + hadrons (KeV) 87 " g; 44 ¢ 6
rJ/Y +ete (KeV) 5.5+ 0.3 4.8 + 0.6
Tyt o ote”
Y ree 0.46 0.42 1 0.09
Ty . ete”

Table 1.4 : Exemples de prédictions théoriques faites dans le
(1.10) (le potentiel utilise
est celui de la référence 1.19).

modele de Schrddinger
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Transitions radiatives

L'autre type de prédictions que 1'on peut faire concerne les transitions
radiatives de type état (i) - état (f) + y. Rappelons que les transitions
radiatives se classent en deux formes, électriques et magnétiques avec les

régles de sélection suivantes :

T = Pi Pf = (-1)2 pour les transitions Eg
= (-1)’“1 pour les transitions Mz
avec lJi - Jf[ §%s |J1 + Jfl

Dans le cas des transitions électriques E1 (pour le charmonium, cas des
transitions entre états S et P), la Targeur radiative est donnée par(l’s)

Qdf+1) 2

4
I, =

3 2
o w IEifI

ol w est 1'énergie du photon émis
QC la charge électrique du quark charmé

Eif est 1'intégrale de recouvrement

= o 2
E.. = Q r Wi(r).W

if (r)dr

f

Et pour les transitions Ml (dans Te cas présent, états S » S)

16 Q3 2

[}

Sans rentrer dans le détail, on notera que dans le cas des transitions M1,
dans le modéle "de base" évoqué plus haut, pour les transitions radiatives entre
les niveaux de méme excitation radiale

(¥' > 'y, ¥ > noy),
on peut considérer 1'égalité entre la fonction d'ondes, menant a Mif vl
alors que dans le cas d'excitations radiales différentes
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(¥' > ey, n'c > ¥)
1'orthogonalité des fonctions d'onde impose M1.f v 0, soit une transition M1
cachée. La table I.5 indique les prévisions de largeurs radiatives des états
charmonium, ainsi que les valeurs expérimentales observées.

Que peut-on conclure de ce rapide survol ? Tout d'abord que 1'étude de
la spectroscopie du charmonium constitue un moyen d'étude trés prometteur
de QCD perturbative, tant par la richesse que par la qualité de ses données
expérimentales potentielles. On peut avoir de cette maniére un moyen d'inves-
tigation complémentaire a celui offert par les expériences de diffusion profon-
dément inélastique. D'un autre cdté, les modéles non-relativistes de Schrddinger
permettent de calculer les spectres d'énergie des états liés qq de fagon trés
satisfaisante et donc prédictive, ce qui conduit & une identification spectros-
copique de ces résonances. En revanche, i1 semble que des corrections relati-
vistes soient nécessaires pour expliquer les différences observées entre les
valeurs expérimentales et théoriques pour les transitions radiatives. Dans ce
cas, 1'étude du charmonium est d'un grand intérét, de part la "relative" facilité
a produire 1'ensemble des états prédits, et pour autant que 1'on puisse déter-
miner avec précision les paramétres des résonances, pour 1'estimation des
corrections qu'il convient d'apporter aux modéles non-relativistes. (En ce
sens, on pourrait attendre plus de justesse de cette approximation dans 1'étude
des familles plus lourdes, bb ou tt ...).

Remarque : Ce travail étant essentiellement centré sur 1'étude du J/v¥,
on n'entrera pas dans le détail de ces corrections, telles que 1'introduction
des interactions spin-spin, ..., les régles de somme QCD ou le calcul sur

réseaux.



IR ITION RAbIATIYE LM Iy THEORIQUE (KeV)| Ty EXPERIMENTAL (Kel)
y' o> n'cy M1 17 1.1+ 2.6
¥ Xy 3 27.0 17.2 + 3.
y' o> X,Y El 38. 19.4 + 3
vy o XY El 44 . 21.3 + 3
X, > WY El 525 89 a 703
X, > WY El 395 < 1183
Xo WY El 190 51 a 167
Y > n.y M1 26 0.8 + 0.2
¥ > neY M1- 1.9 0.6 + 0.2
n'. > vy M1- 0.53 -

Table I.5 : Transitions radiatives du charmonium.

Les largeurs théoriques prennent en compte le modéle non
corrigé de Schr8dinger(1.12)

Les largeurs expérimentales sont calculées d'aprés les
données de Crystal Ball (1982) (1.5), (1.21).
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3. METHODE EXPERIMENTALE

La méthode proposée dans le cadre de 1'expérience R704 consiste en 1'étude
de Ta formation directe des états charmonium par 1'annihilation proton-antiproton
a travers un processus purement gluonique en violation de la régle d'Okubo-Zweig-
Iizuka (en raison de 1'absence de quarks charmés dans 1'état initial) (figure
1.5).

Y
y
O

vl
ol

Figure 1.5

A travers un tel processus, il devient possible d'accéder directement aux
états de tout nombre quantique.. Du point de vue expérimental, on ajuste
1'1mpu1si6n d'un faisceau d'antiprotons de maniére a ce que 1'énergie disponible
dans le centre de masse proton-antiproton corresponde & la masse de la résonance
cherchée. Par un balayage de 1'énergie du faisceau a travers cet état, on procéde
a la formation de la courbe d'excitation de 1'état désiré. L'avantage principal
de cette technique est que dans le cas de 1'évaluation de Ta masse de la résonance,
on s'abstrait des performances du systéme de détection - les détecteurs sont
utilisés a seule fin de discriminer le signal du bruit de fond -, la précision

obtenue sera fonction des performances du faisceau (mesure précise de 1'énergie,

dispersion en impulsion). Les contraintes principales de cette méthode seront
donc liées au faisceau, comme on va le voir en évaluant le taux de production

des événements.
La section efficace de production est une fonction de Breit et Wigner :

r.T
o(E) = 1 #2 (2J+1) if

(20,+1)(20,+1) (E-Eg)” + I



- 28 -

2 ¥

ol * = —5 s P étant 1'impulsion des antiprotons dans le centre de
masse, et W = 0.197 fm.GeV/c

J1=J2=1/2, spin des particules de 1'état initial

J spin de la résonance
I'. Targeur partielle initiale

£ largeur partielle finale

I' Tlargeur totale de la résonance

masse de la résonance

E énergie disponible dans le centre de masse.

En introduisant les rapports de branchement initiaux et finaux, Bi = Fi/P et

Bf = Ff/F, on aura :

0.122 2 7

o(E) = . (2J+1).B.B T . 10" nb
E2 - am 2 f 7T
p (E-Eq) + I

Le faisceau peut étre représenté par une forme gaussienne centrée en Eb (centre
de masse) et de largeur AE (on discutera plus loin la validité de cette approxima-
tion), et doncla 1um1nos1te=§Z§ sera décrite par :

(E'Eb)

Loy -L . 8 036082 telle que S, - r Ar)de

Le taux de production des événements sera alors égal a la convolution des
deux fonctions représentant la résonance et la luminosité (figure I1.6) :

) = fo(E).cgz?E).dE =QS<?

R(E, Ter(Ep)

ou donc Oeff(Eb) sera la section efficace effective pour le faisceau centré en Eb.

Ce taux de production sera évidemment maximal pour Eb = ER. Dans ce cas :

_0.488 7
O'p_ic —EW (2J+1). B'IBf 10" nb
R D
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Obpic

- E cm

*Ecm

2
L—» o[E] =0122 [2J+1]B.Bf___r__
E24M3 ' (E-Eq2+ T2

| (E-E})
> [E]::Z,Qﬂ‘.‘. e
AE

Figure 1.6 : Production du Charmonium dans 1'expérience R704
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et 1'on peut bien appréhender 1'influence de la largeur du faisceau AE sur le
taux de production en posant :

ey oL o ey« L o FGED

o] eff o pic

et donc F(AE,T) = oeff(ER)/opic

L'allure de 1a fonction F pour différentes valeurs du rapport AE/T, représentée
sur la figure I.7 permet de penser que autant pour avoir une bonne précision sur
la mesure de la masse de la résonance que pour disposer d'un taux d'é@vénements
correct, i1 est important que la largeur du faisceau soit de i'ordre de la largeur
celle-ci. En reliant la résolution en énergie

de 1'état recherché ou inférieure a
(dans le centre de masse) & la dispersion en impulsion, on a :

s =E = ZMp(Mp + E]ab)
R 2 _u 2 2
ou E]ab = Mp + P1ab
p
8 = Tab
Eqab
2.-172  Erab
y = (1-87) = —ﬁ_—
p
M M p
donc  AE =’ZER . BEq, =IE ) r]-’?‘—b . AP
' lab
v 2(1+y)
avec P]ab = B.Y.Mp, on obtient
2
B™.vy.M
AE = p_ 4P
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b ——

v A4 r v v v I v v v  J
5 10 15 AE
r
Oeff AE
Figure 1.7 : Valeurs de F = en fonction de —
O r
pic
Dans le cas d'un faisceau de largeur AE = 1 MeV
Le point A indique la valeur de F pour le J/¥ (I' = 0.063 MeV)
Le point B indique la valeur de F pour le X1 (T = 1 MeV)
Le point C indique la valeur de F pour le X (r = 2 MeV)
Le point D indique la valeur de F pour le Ne (r = 12 MeV)
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Pour 1'ensemble des états charmonium, on a P]ab ~ 4 a7 GeV/c et les largeurs
supposées des états sont de 1'ordre de 1 & 10 MeV (cf. Table I.1) - exception
faite du J/¥ -. La premiére contrainte est donc de pouvoir disposer d'un faisceau
d'une largeur totale de 1'ordre du MeV, soit donc d'une dispersion en impulsion
7 < 10'3. La possibilité, pour 1'expérience R704, de se placer sur 1'Anneau de
Stockage @ Intersections du CERN permet de répondre a cette contrainte. En effet,
les systémes de contrdle du faisceau, 1iés a la technique du refroidissement
stochastique que 1'on étudiera plus loin, permettent de disposer d'un faisceau
trés étroit et de contrdler sur une Tongue durée 1'évolution de Ta dispersion
en moment. Ceci entraine une deuxiéme contrainte : la possibilité d'avoir une
cible suffisamment peu perturbante, afin de ne pas dégrader le faisceau d'anti-
protons hors des capacités des systémes de contrdle des ISR, et néanmoins suffisam-
ment dense pour assurer une bonne luminosité. L'utilisation d'une cible gazeuse
permet de répondre a ces impératifs : la densité dans 1a région d'interaction est
de 1'ordre de 1.5 10_log/cm3 a comparer a 7.10'Zg/cm3 pour une cible d'hydrogéne
liquide, et Ta luminosité instantanée attendue, compte tenu d'un faisceau d'environ

6.1010 antiprotons (soit un courant de 3mA) sera de :

g= p'NA'N[—)'f

o

avec  p densité de 1a cible, soit 1.5 10710

NA nombre d'Avogadro

Nﬁ nombre d'antiprotons du faisceau 6.1010

f fréquence de révolution du faisceau 3.2 105

soit =§%7

o

x 6 1023 x 3.2 10° x 6 1010

1.71 103% en? sec™?

1.5 10710

it

soit environ 149 nb1 par jour.

La troisiéme contrainte sera évidemment relative au choix de 1'état final
observé. En effet, si différentes études montrent que le canal prédominant de

désintégration est le canal hadronique, on est alors confronté a un bruit de fond
trop important. (Pour mémoire, on peut rappeler que la section efficace totale

pp est de 7lmh & 3 GeV, alors que o_. (pp > J/¥ > hadrons) est de 1'ordre de

pic
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4.6 yb & 1a méme énergie). Dans une telle perspective, le choix d'états finaux
électromagnétiques s'impose, tels que :

efe” pour pp + J/¥ > ete”

+ - + -
eey pour pp > Xﬂxz +>J/¥>eey

Y pour  pp > n. >y

Dans le cas de 1'étude de la réaction pp ~ J/¥ > e'e”, le bruit de fond
prédominant est di & la réaction pp + mn (7 ub) et @ Ta conversion en paires
de Dalitz pour la réaction pp ~ 7°n° (= 20 nb). L'utilisation dans 1'appareillage
de détection de compteurs Cherenkov & seuil (facteur de réjection aux pions meilleur
que 102), et les contraintes cinématiques permettent de réduire de fagon significa-
tive ce bruit de fond (comme on Te verra plus loin).

En guise de conclusion, la table I.6 présente les valeurs des sections -
efficaces au pic dans le cas des différentes résonances étudiées par 1'expérience
R704, pour les voies d'entrée pp ainsi que e*e”, ainsi que les taux d'événements
que 1'on peut attendre dans les deux cas, en supposant les acceptances et effica-

cités égales a 1.
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Réaction Bi Bf opic nb Ooff nb(l’ Taux d'évt/Jour (2)
ete” > J/v > ete” 0.069 .069 7267 290 6395
pp + /¥ » ete” 0.0022 0.069 371 29.7 4600
efe” >yt o XY .08

ls 9wy 0.009 .276 16.3 5.8 293
s e*e” .069
pp + X, > /¥y 0.001 .276 31.7 27.6 4275
Iy ete .069
ete” >y > X,Y .074
. J/vy 0.009 .155 8.25 1.7 86
l+ ete” .069
pp + X, > /¥y 0.001 .155 28.6 20.0 3103
Iy e*e” .069
ete” > a/y » ne 0.069 .01 1.5 1.4 31
]+ YY .0014
PP + N, > YY 0.0018 0.0014 2.29 2.0 310

Table 1.6 : Taux de production d'états cc par les

(1) en supposant AE
AE =
AE =

(2) en supposant=§€?=

qgff=

1 MeV cas pp

4 MeV cas e'e” » J/¥
6 MeV cas efe” » ¥

155 nb~1/j

22 nb~1/;

=50 b1/

cas pp
cas ete” » Iy

+ -
casee >V

- +_
canaux pp et e'e

} réf. SLAC 219 (1979)

} réf. SLAC 219 (1979)



CHAPTITRE I1

LES CONSTITUANTS DE L'EXPERIENCE R704
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1. LE FAISCEAU D'ANTIPROTONS

1.1 INTRODUCTION

L'idée d'utiliser les ISR pour le stockage des antiprotons est assez ancienne,
puisque proposée pour la premiére fois en 1962 avant méme la construction de
la machine(z'l). Mais, c'est & partir des premiéres observations de refroidissement
de faisceaux par des électrons (Novosibirsk, 1974) et surtout du refroidissement
stochastique (da @ S. Van der Meer) que le projet pu prendre forme.

En 1977-1978, aprés les résultats obtenus par C. Rubbia sur ICE (Initial
Cooling Experiment)(z'z), le projet antiprotons dans les ISR et le SPS fut
autorisé, de méme que la construction de 1'Accumulateur d'Antiprotons (AA).

Enfin, en février 1981, un premier paquet d'antiprotons, transféré du AA et
réaccéléré a 26 GeV/c par le PS, fut injecté dans les ISR. La figure II.1 représente
1'ensemble du complexe antiprotons du CERN.

P26 -— 270 Gev/c \

p 26 - 270 Gevic

B 26 Gev/c

i
! 100 metres -~

Figure II.1 : Vue du complexe antiprotons du CERN
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Production des antiprotons

Le faisceau de protons du PS est comprimé par le systéme RF, de maniére a
n'occuper qu'un quart de la circonférence totale ; on arrive ainsi a avoir un
paquet d'environ 1013 protons, au prix d'une grande dispersion en moment. Chaque
paquet extrait est focalisé sur une cible de tungsténe de 1lcm de long. Une corne
magnétique collecte environ 2.5 107 antiprotons autour de 3.5 GeV/c (maximum de
la production) avec une dispersion en moment & _ 15 %. Ce paquet d'antiprotons
est envoyé dans le AA. Ce processus est répétg)toutes1es 2.4 secondes, jusqu'a

obtenir un nombre suffisant (v 1012) d'antiprotons stockés - soit environ 24 heures.

L'Accumulateur d'Antiprotons

L'Accumulateur d'Antiprotons est une machine a champ fixe (P = 3.5 GeV/c), d'un
diamétre moyen de 50m, soit une Toncueur totale éale au quart de celle du PS.
Chaque paquet d'antiprotons acceptéest prérefroidi, puis transféré dans une zone
d'accumulation. L'ensemble des antiprotons circulant dans la machine est stocké
et refroidi, jusqu'd obtenir une dispersion en moment de 1'ordre de %F—: + 10—3,

avant d'étre éjectés vers le PS.

Accélération des antiprotons et orientationsvers les expériences

Dans le PS, chaque paquet d'antiprotons issu du AA est accéléré a 26 GeV/c,
puis dirigé vers le SPS, les ISR ou LEAR (figure II.1). On verra que dans le cas
de 1'expérience R704, la procédure utilisée est quelque peu différente : le PS
ne joue que le role d'un aimant de courbure, les antiprotons extraits sont

transférés vers 1'anneau 2 des ISRa 3.5 GeV/c(2'3).

Dés Tors que 1'on utilise un faisceau d'antiprotons, la principale difficulté
est d'arriver a une intensité suffisante de particules dans le faisceau. La
technique du refroidissement stochastique permet d'obtenir de telles intensités.
Avant d'étudier le refroidissement proprement dit, on va briévement rappeler
quelques éléments concernant le mouvement des particules dans un anneau, puis on
verra, dans le cadre de 1'expérience R704, comment les ISR sont utilisés de maniére

originale par rapport a leur fonction premiére.
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1.2 RAPPELS SUR LE MOUVEMENT BETATRONIQUE

On s'intéresse ici au cas d'un faisceau d'impulsion constante circulant dans
la machine sans accélération. A cause de la divergence du faisceau entrant,
1'ensemble des particules ne se situe pas sur 1'orbite d'équilibre. On introduit
donc une succession d'éléments focalisants ou défocalisants (dipdles, quadrupdles),
ce qui va avoir pour effet de ramener une partie du faisceau sur 1'orbite d'équi-
libre, mais on voit également apparaitre une oscillation du faisceau autour de

cette orbite.

On s'intéresse dans ce cas au mouvement transversal des particules par rapport
a8 1'axe du faisceau. Soit Y une de ces directions. (I1 est évident que cette

étude s'applique de Ta méme maniére a chaque direction transversale). Pour un
faisceau non accéléré, le mouvement transversal au voisinage d'un &lément magné-

tique peut &tre décrit simplement par 1'équation de H111(2'4) :
oy | 2 2
—5 + K™(s).Y =0 ol K™(s) représente 1a force de rappel due
ds
'll

a 1'aimantation au point d'abscisse s sur
1'orbite.
On suppose que K(s) est constant, K2 > 0 entraine une focalisation, K2 < 0 une

défocalisation.

IT est plus pratique de représenter le mouvement transversal des particules

dans le plan des phases (Y, Y' = gg-) (figure I1.2) et on définit alors une

matrice de transfert caractéristique de 1'élément magnétique, telle que :

L Y (1)
1 1
Y Yo
ou Y0
y! représente les conditions & 1'entrée du secteur magnétique
0
;. représente les conditions & la sortie du secteur magnétique.

Dans le .cas d'un secteur focalisant (K2 > 0) de longueur £ :
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<
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<
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L

Figure I1.2 : Mouvement des particules dans le plan des
phases.
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cos K.2 Ksin K.2
F = 1 telle que Tr|F| = 2cosK.%
"X sinkK.2 cos K.2 det|F| = 1
Dans celui d'un secteur défocalisant (K2 <0):
chKg KshKe
D = 1 Tr[D| = 2chKg
Et enfin pour un secteur sans champ :
1 L
0 = Tri0| = 2
o 1 det]o| = 1

On peut montrer que dans le plan des phases (Y, Y'), 1'équation (1) correspond
< PR '
a une éllipse, d'aire KZYS + Y.2

0
m ——— =T €
K

ol € sera 1'émittance du faisceau, déterminé par les conditions initiales
Généralement, un accélérateur est constitué de plusieurs secteurs identiques,
constitués d'ensembles focalisant - défocalisant (FOFDOD pour le PS, par exemple),
chacun de ces ensembles est appelé une superpériode de 1'accélérateur. Dans le
cas d'un secteur compiexe, la matrice de transfert sera le produit des matrices

correspondant a chaque élément. On 1'écrit habituellement sous la forme de la

(2.5)

matrice de Twiss :
cosy + asinu Rsinu
~ysinu cosy - asinu

ol a,B,Y,u sont fonctions périodiques de 1'abscisse s, avec 1a période L, si L est
la Tongueur de la superpériode.

Les conditions de stabilité du faisceau imposent en outre que :

Det [M| =1
Tr M| < 2
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Ce qui conduit (dét[M|= 1) a By o =1
1+ 2

d'ol vy = B

Et dans ce cas, on montre qu'une solution de 1'équation de Hill exprimée a
1'aide de Ta matrice de Twiss implique que B(s) et a(s) soient reliés par la
relation B'(s) = 2u(s).

On peut donc exprimer entiérement la matrice de Twiss en fonction de B <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>