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INTRODUZIONE. -

In questa nota vengono illustrati i programmi di ricerca attual-
mente in corso sul fascio deutoni del protosincrotrone Saturne dei laborato
ri del CEA a Saclay.

Utilizzando il fascio di deutoni sono gia state effetiuate nei labo
ratori del CEA di Saclay ricerche sulle seguenti reazioni{l + 3)

dp — H> + (mm)°

H3 + (mm)Jr

d + (mm)° + N (N = nucleare
spettatore)

Attualmente & in corso una collaborazione CNRS-Université de
Caen-Laboratori Nazionali di Frascati del CNEN per studiare con il meto-
do della massa mancante la reazione:

dd - H‘é + (mm)°.

L'interesse principale di questa reazione, come si vedra nel se .
guito,& basato sul fatto che, essendo sia il deutone che il nucleo di H‘é in uno
stato di isospin zero, la massa mancante prodotta deve essere anche essa in
uno stato puro di spin isotopico I = 0.

(_X)‘ - C.N,R.S,, Départment Saturne, Saclay (Francia),
(o) -~ Université de Caen (Francia).
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In effetti cio & vero nella misura in cui i-nuclei di Hg eccitati
prodotti nella interazione dd (i quali possono avere I # 0) non si disecciti-
no per via elettromagnetica.

Tale presupposto & convalidato dai dati sperimentali noti. Non
vi e infatti alcuna evidenza per l'esistenza del decadimento elettromagneti
co(4)

X
Y o HE 4y
e e
Tale decadimento dovrebbe essere infatti 103 volte pit raro degli altri mo

di di decadlmento(5)

Tenuto conto dell'impulso massimo dei deutoni accelerati al
Saturne (3.8 GeV/c), la massa mancante massima prodotta & 1060 MeV,

Le zone di maggiore interesse per l'analisi in massa mancante
sono riportate nella Tabella I,

TABELLA I
zona dell'ABC e della DEF 250 MeV < (mm)° < 500 MeV
zona della risonanza &° 500 MeV < (mm)® < 900 MeV

zona delle risonanze X©, (i®,; M©° 900 MeV < (mm)© < 1060 MeV

(¢]

it

zona del mesone x° mm 136 MeV

zona del y mm® = 0 MeV

Si deve notare che la produzione del w° nel processo

dd . = Hi‘ + O

e proibita a causa della conservazione dello spin isotopico.

Lo studio del processo dd —» H4 T (mm) per valori di massa
mancante pari alla massa del @ ©, fornisce dunque un llmlte superiore per
tale produzioneche rappresenta un limite di validita per la conservazione
dello spin 1sot0plco

Uno studio preliminare della reazione dd —s H4 +- (mm) con
deutoni incidenti di 3. 8 GeV/c & stato gia effettuato a Saclay nel 1971(6) 1
dati sperimentali sono riportati in Fig. 1. Nel luglio 1972 & iniziata la rac-
colta sistematica dei dati, |



Sono gia stati effettuati

4 : .
ded . He's(MM)° due spettri di massa mancante per
& 376 GeVfe impulsi dei deutoni incidenti di 2.5
dp.dQ Gev/e.sr GeV/c e di 3.3 GeV/c. I dati otte-
nuti sono brevemente descritti nel
1 ¢
par. 2.
8 °5+ ++ + M l ,
i ol L | A1 I risultati ottenuti, nel
600 700 000 MeV Ve . B .
b)Substrocted: spectrum in /«f quadro. dello studio degli effetti
o | the neighbourhood of L) ++ ABC e DEF, sono di notevole inte-
L g resse e suggeriscono ulteriori e pil
y g estese ricerche in questa direzione.
] (/f
A
b/
2] /’
+ V4 a) Differential cross ‘section
474/1.0 808 300 ‘ 1000 Mo Mev
! ! ! L } I { ;:.E..Lg.:._..]z‘
11 12 13 p/z GeV/c

1. 1. - Dispositivo Sperimentale. -

I1 dispositivo sperimentale & rappresentato nella Fig. 2. 11 fascio
estratto di deutoni.(circa 1011 particelle per.impulso) e focalizzato mediante
i quadrupoli. Q‘-I" v s Q4 ed il magnete deflettente M, su di una targhetta a pa
reti sottili, lunga 6 cm e riempita di deuterio liquido: si ottiene un'immagi-
ne di circa 1 cm a met altezza con una divergenza angolare inferiore a +5
mr,

L'incertezza sull'impulso dei deutoni incidenti & di + 0, 5%. Ii
fascio primario viene separato da quello secondario mediante il magnete Mg.
Le particelle secondarie emesse ad un fissato angolo del laboratorio vengo-
no analizzate in impulso P/Z (Z numero di carica della particella) per mez.
zo di uno spettrometro magnetico a doppia analisi. L'apertura angolare di
questo. spettrometro & limitata a 3. 10-4 sr per mezzo diun collimatore po
sto all'uscita del magnete MS' La sua accettanza viene calcolata mediante
un programma di Montecarlo che tiene conto della diffusione multipla e del
la perdita di energia nella targhetta e nei diversi materiali attraversati dal
le particelle,

La risoluzione dello spettrometro ¢ AP/P ~+ 1%, mentre l'ac
cettanza effettiva del sistema, APAQ, & tale che (APAQ)/P rimane eguale
a 0,49 10-5 sr. Il valore centrale P/Z analizzato dallo spettrometro & de-
terminato dalla corrente dell'ultimo magnete 1\/I5; essa e conosciuta conuna
precisione migliore del % 1%.

I1 valore del campo magnetico nei due magneti analizzatori M4,,
Mg e inoltre controllato in permanenza per mezzo di sonde a risonanza ma
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gnetica nucleare.

Per risalire all'impulso delle particelle, che sipresupponesiano
prodotte alcentrodella cella, l'impulso analizzato viene corretio per le per
dite nei differenti assorbitori attraversati. Queste perdite vengono ridotte
mediante dei sacchi d'elio e dei tubi a tenuta di vuoto.

Due coppie di contatori a scintillazione, S1S9 e S35y, poste ri-
spettivamente nell'immagine intermedia e nell'immagine finale dello spet-
trometro, definiscono una base di tempo di volo di 14 m.

L'elettronica associata (Fig. 3) permette il conteggio delle par-
ticelle in coincidenza, la loro selezione in tempo di volo e la loro discrimi
nazione in ampiezza,

1.2. - Rivelazione degli HLeL. -

La rivelazione degli He si ottiene combinando tra loro 1 tre pro
cedimenti seguenti:

- una selezione in impulso mediante lo spetirometro; 4

- una selezione in tempo di volo che permette di separare i deutoni e gli He,
che hanno il medesimo tempo di volo, dalle altre particelle;

- una selezione in ampiezza d'impulso sui quattro contatori: in questo modo
vengono separati gli H% dai deutoni. Infatti, a causa della loro carica dop
pia, gli H% producono una luce 4 volte superiore a quella dei deutoni.

Si pud notare che la combinazione di questi tre procedimenti
permette di identificare senza ambiguita gli Hé prodotti.

1. 3. - Calibrazione assoluta dello spettrometro e dell'impulso incidente. -

L.a calibrazione assoluia dello spettrometro viene ottenuta per
mezzo di studi di range e per mezzo della determinazione dei picchi delle
reazioni a due corpi d+p -— ptd, dip —= H%-P M°, d+p —> H? +MT. L'im-
pulso dei deutoni incidenti viene determinato mediante lo studio della posi-
zione del picco dei protoni che vengono dalla disintegrazione dei deutoni. Questo
picco si trova ad un impulso che & la meta di quello dei deutoni.

1. 4. - Calibrazione assoluta dell'intensita del fascio incidente. -

L'intensita assoluta. del fascio di deutoni & ottenuta per mezzo
di attivazioni di targhette dicarbonio o alluminio. Sono state misurate le
sezioni d'urto di attivazione nella zona d'impulso interessato, (le prece-
denti misure rigx‘llardavano deutoni di energia inferiore a 220 MeV) utilizzan
do un contatore Cerenkov, precedentemente calibrato con dei protoni di im
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pulso meta e producenti quindi la stessa luce Cerenkovm).

La precisione attuale sulla misura dell'intensita dei deutoni &
di + 10%, ma si spera di ottenere una precisione dell'ordine del 5%.

1.5, - Risoluzione in massa - Cinematica. -

Si consideri, come esempio, la curva 1 della Fig.4 che da il
valore della massa mancante in funzione dell'impulso ridotto q = P/zZ degli
H% creati a 0° nel laboratorio, per un impulso dei deutoni incidenti di 3,2
GeV/ec.

Si pud notare che, per degli angoli vicini a 00, non & possibile ot
tenere lo spettro degli Hg emessi verso l'avanti nel centro di massa (parte
destra della curva 1); infatti esso comprende la regione di P/Z =1600 MeV/c,
che & un impulso meta dell'impulso incidente, In questa regione di impulso,
infatti, il flusso dei protoni che provengono dalla disintegrazione dei deutoni
¢ cosi elevato da saturare l'elettronica, Per lavorare in avanti nel centro
di massa & necessario fissare un angolo pil grande di 50 (nel laboratorio).

In generale si cercheranno delle buone condizioni di risoluzione per gli 4
emessi verso l'indietro nel centro di massa, evitando cosi il flusso di protoni
senza introdurre alcuna restrizione sul dominio angolare, giacche la rea-
zione d+d & simmetrica nel centro di massa. '

La riscluzione di massa dipende essenzialmente da tre fattori:
un fattore cinematico, la risoluzione in impulso dello spettrometro e la per
dita d'impulso degli H4 nella targhetta. I1 primo dM/dq, permette di pas-
sare dalla risoluzione 1n impulso alla risoluzione in massa. Esso & stato
tracciato sulla curva 2 della Fig. 4 per dei deutoni di 3,2 GeV/c. Possia
mo notare che si ha un valore favorevole (£ 1) solo in una parte limitata
dello spettro.

La risoluzione dello spettrometro, come gia detto, & di circa

+ 1%, mentre la perdita d'impulso .cresce molto velocemente col diminui
re dell'energia dell! H4 La nostra risoluzione in impulso & la somma qua-
dratica di questi due fattori. Essa & riportata sulla Fig. 5 per una targhetta
di 6 cm di lunghezza. Siottiene dunque per la risoluzione in massa AM =

= (dM/dq) A g: Atitolo indicativo, si danno (Tab. II) le risoluzioni per treim
pu1s1 incidenti, per degli Hg emessi a 0° nel laboratorio e verso 1l'indietro
nel centro di massa, per una targhetta di 6 cm di lunghezza e per delle mas
se mancant: prossune al valore masslmo

Nella Fig. 6. si rlportano le cmematlche per- dlfferentl masse man
canti e per energie dei deutoni incidenti di 3,2 GeV/c. Si pud notare che se
si resta intorno allo 0° nel laboratorio, & possibile trascurare l'incertezza
sulla determinazione della massa. chie deriva dall'incertezza sull'angolo di
emissione degli Hé (£ 0, 5 nel nostro spettrometro). D'altra parte la risolu
zione dipende  dall'apertura angolare quando si lavora ad angoli diversi
da 0° nel sistema del laboratorio.
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TABELLA II

Impulso incidente Massa q per A g - dM AM

GeV/c mancante | gli HE MeV /c dg MeV
MeV MeV /c

2.1 450 865 | +21 0.6 + 13

3.2 800 1145 +15.2 | 0.7 + 11

3.8 1000 1280 +15.2 0.55 + 8

2.1.- La zona dell’!ABC e della DEF, -

L'effetto ABC & stato messo in evidenza per la prima volta(S) co
me una struttura anomala nello spettro degli Hfé prodotti nella reazione
pd -»}HZ-k(mm)o per una massa mancante di 310 MeV, L'effetto DEF invece
& stato mostrato per la prima volta presso il Saturne nello spettro di mas
sa mancante della stessa reazione(l),

Sopra la soglia di produzione di due pioni l'interazione s pud
influenzare le sezioni d'urto. Una struttura in eccesso rispetto allo spazio
delle fasi pud risultare, sia da una particella o risonanza che decade in
due m,oppure - se & vicina alla soglia .. pud essere l'effetto di una grande lun
ghezza di diffusione wo .

Negli articoli originali gli autori interpretano 1l'effetto ABC come
proveniente essenzialmente da una lunghezza di diffusione(8) nello statodi iso
spin I1=0, I valori ottenuti per la lunghezza di diffusione sono perd troppo
elevati se confrontati con le previsioni teoriche e con i risultati sperimentali
forniti dallo scattering 7 w(9), Numerose esperienze sono state effettuate
nella speranza di mettere in evidenza l'effetto ABC nello spettro di due pioni(10),

Nessuna di queste esperienze ha tuttavia permesso di mettere
in evidenza una struttura intorno ai 310 MeV, Al contrario numerose altre
esperienze ''nucleari' sono state eseguite con successo e l'effetto & stato con
fermato nelle reazionilll+ 14):

dp - Hi + (mm)®
dp ~»d+ (mm)° + Ng.
Homer“ll) e Hall(lz) hanno evidenziato 1'effetto ABC nella reazione

(Ns+n)p w::sd-i—mmoﬂifs. Anch'essi cercano di interpretare tale effetto in ter-
mini di lunghezze di diffusione,

Le loro analisi, come pure quella di Groves(lgc) sui dati di
Maglich(13a,b), forniscono tuttavia dei valori della lunghezza di diffusione
troppo grandi ed in netto disaccordo con i dati oftenuti dallo scattering.



12.
(10b)

In effetti Maung ha osservato nella reazione
Jv*p - ,n;o n;o n

(10c)

>

una certa struttura vicino ad una massa di~300 MeV. Humble e Spearman
in una nalisi fenomenologica della reazione

n P A’ @0

vicino alla soglia, hanno messo in evidenza nell'onda S, I =0 una lunghezza
di diffusione di -1, 7 (in unitd h=c=mg=1). Dalla analisi dell'esperimento
ABC(8) era invece stato ottenuto un valore ag =2+1. Maglich e Groves(13)

trovano ag': 0. 5.

La Tabella III & riportata da una recente compilazione di lunghez
ze di diffusione(10d), I,a Tabella IV riporta invece i valori di a® ottenuti
da altre analisi, ©

TABELLA 111

o 2 ] *

a a a References Method
[ [o] 1
0.3-0.4 +down-up Malamud 69 Qur linear fits to (q/w) cotg ¢
0.5-1.0 +up-up from f-solutions of Malamud
0.6-1.2 +up-down 69 inthe repgion 400-800 MeV,
-0, 052 Baton 67 Chew-low extrap. inthe p-re-

gion and extrap. to threshold,

0,20 -0. 06 0.038 Weinberg 66 Current algebra, linear extrap,
0.2 -0.06 Khuri G7 Current algebra
0. 345 -0, 09 Wagner 69 One-channel unitarization of

Veneziano model

0.288 -0, 063 Lovelace 69 ‘Two-channel (JWU,KI'\:) unitariza
tion of Veneziano model

0.16 -0. 05 0. 035 Morgan 6870 D. r.for forward scattering
0. 037 Olsson 67 D.r.for forward scattering
0, 45- Extrap. to threshold of physi-
0. 10 (a) S Ve cal region fits with {b) and with
s 8 -
0. 035 Pisdt 6 out (a) CDD pole in o }
0. 077(b)
0.15-0. 32 0, 040 Schareng, 70 Extrap, of forward-backward
asyminetry
¥] .
ao> -0.5 Goebel 68 Rigorous bound with mild phe
nom, ingredients
ag - ag = -0, 42 Blair 70 Data 5t p—s 7 “w¥n fitted near *

threshold by Gribov formula

x - Per le referenze richiamate si rimanda alla bibliografia formta
nel lavoro di C. Eber LSpinger’Trac:ts in Modern Physics 55, 239
(1970) ]



TABELLA IV

-0,89 £ 0,28

- 0,52

-0.58 + 0,24
1.50 £ 0,48

+0,68

Kt — wtm-etw

4 fits accettabili
dei dati

ag Reazione Referenze
2 +1 pd —s HO+(mm)° | aBc(8)
~ 0.5 pd —s H3 +(mm)° Maglich et al, (13)
1 pd —s d +(mm)° Hall et al, (12)
1 T p -3 7% °n Maung et al, (10b)
LT  ®p—3>nta-n Humble et al, (10¢)

Kalmusi10e)

2.2. - Ricerche sull'ABC e sulla DEF al Saturne. -

Al protosincrotrone Saturne sono stati eseguiti, con .

13.

deutoni

incidenti di impulso compreso tra 2.8 e 3,8 GeV/c, studi sistematici del-

le reazioni(l,2,3)

dp — H: + (mm)°

dp —s H3 + (mm

dp —a» d + (mm) + NS.

Tale gruppo di ricerche costituisce oggi il complesso di informazioni pid
completo esistentesull'effetto ABC e sull'effetto DEF che sembra legato
strettamente allo stesso meccanismo della ABC (Figg. 7, 8).

Gli esperimenti effettuati a Saclay hanno consentito:

- di confermare-1'esistenza dell'effetto ABC nelle reazioni

dp _—>H2 + mm

dp‘..__)d-i-mm‘i“N}'

S;

- di coniermare ’assegnazione allo stato di isospin 1=0;

- di mostrare che la massa mancante non @ invariante al cambiamento
dell'impulso incidente o dell'angolo di rivelazione, variando tra 300 e

360 MeV circa;



14,

‘Sap |, “Nno_md@ ﬁo\\wop.u c .muoch ‘ingloads WINuawWouwt mm 11099y =7 OiA
groe T - H S s v et
22/739 (W) o o .. t —+ it g
C 8'€ g€ v'e e 0E 8z 97 v ze 0
wrnee  d * e " 4 : 1 . i . i . i . i , i :.. \
I
1
T oot
. 58V
H -
i
I i 11 !
L i Py g !
w— vy
_ * 22 =g 1 00z
| I s/ne0 g¢ = Md
_ w JWW) + o ~— p + d ]
w w I w 1" oo¢
ot 2/A29usy qd
28 dpUP/op
4




15,

PRELIMINARY RESULTS

d'e /d0 dp n
300
pb/sr.Gev/c I[[
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. i
200 L gus = 4.6 ( w°
¢ 14
|
{ . v f
i i ‘
£ i 4
g EF t g \
g LI | 1 x
4 ! t |
ABC .
"1. . \
100 . e — \
- 3
* oer . — 'z
8 |
¢ L] svas®? / |
. Invariant  phase space  dp...Heds 2T
™. . .
K p GeV/c
v L} M U i M { M § 1 1 L] N 1 ’
20 22 24 26 2.8 3.0 3.2 34 3.6 38
L wa— ; ¢ 4 pstast0 MM Gev/ct
12 3 4 5 R 4 03 2.0
> € H
L] & * .
M “same as below divided by 2
2.2 24 26 2.6 3.0 22 34 38
50 | [
[ . o p + depH +(MM)'
m
f ”\ ‘n EBpgy . ‘____..--—-—-——'“""‘""""' Pme = 545 GeV /¢
’ ; 8, — 44°
. \;1:// e P GeV/c
d !_' ] M I v I M L} LS v 1 M 1 M 1 s
20 2.2 24 26 2.8 3.0 3.2 34 36
- : petepeep ooy MM Gev /&
J2 3 5 . 4 3 2.4



16.

- di ottenere la distribuzione angolare degli Hg associati alla produzione
di ABC, mostrando che questa distribuzione & fortemente pronunciata in
avanti e dll'indietro, cosacheconseritedi escludere come meccanismo di
produzione:

dp—y dt 2@+ p ;

- di osservare che la sezione d'urto di produzione di ABC varia rapidamen
te con l'energia totale e che essa presenta un massimo per una energia
nel centro di massa di circa 3.38 GeV;

- di mettere in evidenza un nuovo effetto di massa apparentemente pid sta
bile della ABC e prossimo a 450 MeV (effetto denominato DEF);

- di attribuire l'isospin I = 0 all'effetto DEF;

- di mostrare che la sezione d'urto di produzione dell'effetto DEF presenta
le stesse caratteristiche dell'ABC, cosa che fa supporre lo stesso mecca
nismo di produzione.

Recentemente, alla luce degli ultimi risultati sperimentali, so-
no stati proposti nuovi modelli per l'interpretazione dell'effetto ABC.

Brody(lgd) propone un modello legato al fattore di forma dell'HB,
Anjos et al. (15) forniscono una interpretazione dinamica dell'ABC per la rea
zione dp .—» H%-I-(mm)o. Risser e Schuster(16) hanno invece .studiato un mp__~
dello che prevede la eccitazione di due isobari A nella reazione NN —» d@v s
come nel diagramma seguente:

] N FaN - -

— ==
=

T

~
A ~ .

Questo ultimo modello €& in discreto accordo con i recenti dati
di Saclay, -tuttavia nessuno- dei modelli proposti sembra in grado-di-accor-
darsi con il complesso dei dati sperimentali esistenti. Le previsioni per
un certo canale sono infatti difficilmente trasferibili a canali diversi.
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2.3. - Recenti risultati sull*ABC nel canale dd —s Hé +(mm)°, -

Lo studio della produzione.della ABC.e della DEF nella reazione
; 4 o
d+d—> »He + {mm)
¢ in grado di fornire nuovi interessanti elementi per la comprensione- di
questi effetti,

In questa reazione la massa mancante pud avere solo 1'isospin
I =0, per cui I'ABC e la DEF non sono mescolate a stati I # 0 dei due pioni
come accadeva nelle reazioni

3
q -7 He*(mm)°®
PE 8 d+ (mm)o + Ng.

Uno studio preliminare della reazione dd con deutoni incidenti
di 2.5 GeV/c & stato gid eseguito nel Luglio 1972 a Saclay.

In Fig. 9 sono riportati i risultati di questa prima misura dalla
quale risulta che 1'ABC & prodotta anche in questo processo,

T T ) 1
nbre de H;/;>3a

* ‘f pour 10%au moniteur - }

8000 d +d___He'+ MV I
315MeV Py = 2.5 GeV/e I I
70001 i € =0°
I
i
60004 i
5000, 1 1
i
4000 i '
460 MeV/
30004 1
b
§
20001 :
1 i
3
¥y i
10001 ' K
i3 ¥
P3/z GeVke
7 2 S 9 10 11

FIG. 9
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L'impulso di 2.5 GeV/c ¢ stato scelto in maniera da avere in
questa reazione la stessa energia nel centro di massa per la quale la pro
duzione di ABC & massima nel processo dd—~>Hz+ (mm)o,

Un secondo spettro di massa mancante, per un impulso incidente
di 3.3 GGeV/c, mostra che la produzione dell'effetto ABC nel processo in
esame decresce rapidamente al crescere dell'energia con il centro di massa,
Cid fa presumere che possa essere confermato, anche nella reazione dd—s
- H4+ABC, lo stesso andamento con l'energia evidenziante. nella dp-aHg—h
+ABC con un massimo a circa 3,4 GeV di energia nel centro.di massa.

In futuro si prevede di effettuare uno studio sistematico dello
effetto ABC variando sia l'energia nel cento di massa sia 1'angolo di emissione,

Tali informazioni saranno di grande interesse per rendere pil
coerente e completo il quadro sperimentale sull'effetto ABC e sull'effetto
DEF.

3.1. - La zona della risonanza €°. -

L'esistenza dell' ¢©, risonanza molto larga situata attorno ai

s

750 MeV nell'onda 6 © della diffusione elastica #=~%, non & stata fino ad oggi
sicuramente provata,

Le analisi degli sfasamenti ricavate dagli esperimenti di scatte

ring anelastico(17 + 19);

n’p—> W n

- W"Wop

W+p —_— 5'6+3'F" A++
e i tentativi di mettere in evidenza la risonanza &© nel suo modo 2a° nei
processi(20 +22),

7°p -y w°n°n

w4 —s ppaOn®

non danno infatti risultati concordanti,
Si pud pensare che nella reazione
dd —> Hi + (mm)°
lo studio della risonanza &© possa essere favorito dal fatto che la massa
mancante & creata in uno stato puro di isospinI = 0.

Nella zona di massa mancante di interesse per 1'€0 (500-900 MeV)
sono presenti anche i mesoni 7° (548 MeV, I'=2.7 KeV) e ®©° (784 MeV, I =
= 10 MeV).
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In una esperienza preliminare effettuata a Saclay nel 1971(6)
( Fig. 1) & stato osservato il mesone w©, ma 1'impulso dei deutoni inci-
denti era troppo elevato (3. 8 GeV/c) e la cella di deuterio troppo lunga
(10 cm), per avere una buona risoluzione.

Lo studio della risonanza ¢© sara quindi effettuato ad una ener
gia dei deutoni incidenti pilt bassa, attorno al valore di 3.2 GeV/c. Il pote
re risolutivo risultera dunque migliorato anche in conseguenza dell'utilizza
zione di una cella pil piccola (6 cm).

In tali condizioni la risonanza & ° - se esiste - dovrebbe essere
chiaramente identificabile con una larghezza di 100-300 MeV sopra la qua_
le dovrebbero essere visibili, come strutture molto pill strette, 7° e @°,

4.1, - La zona dei mesoni X%, ¢° H . -

Le risonanze mesoniche X% 75') e $#° sono ben note:

X%  958.3 +0.8 MeV I'= 4 MeV
decade inmwsmn, wTw-y

go 1018.6 + 0,5 MeV I'= 4 MeV
decade in K"LK", Ky, Kgo, m;“LJv‘JvO;

La risonanza H (990 MeV) & stata trovata solo nello spettro di
massa del 3@ in reazioni quali(23)-.

. o
atp — wpa @O,

Tuttavia 1l'analisi di questi dati @ resa dubbia, .sia dalla difficolta
di separare la [razione @7 dei 3% (poiché la banda del ¢ ricopre quasi com
pletamente il Dalitz plot), sia dalla contaminazione derivante dalla disinte-
grazione del mesone X° in @ @~ y dove il ¥ non & riconosciuto in fase di
analisi come tale e interpretato come @©

25)

Tuttavia alla Conferenza di Lund, Goldhaber( trova ancora

nella analisi dei @ w70 provenienti dalla
TP —> 7 paytamo

una presenza di un ipotetico mesone H (1000 MeV; I' = 50 MeV) che non sem
bra dovuto a nessuna delle due contaminazioni @ & o XO,

Tale risultato & rafforzato da recenti dati in camera a bolle pre-
sentati a Kiev(26) che forniscono:

M(H) = 1010 MeV I'= 60 MeV,

Con deutoni incidenti di 3.8 GeV/c e una cella di 6 cm di lunghez
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za, la risoluzione in massa & di~ + 8 MeV (a 1 GeV).

In tali condizioni & possibile separare i contributi delle diver-
se risonanze mesoniche e fornire indicazioni sul mesone H,

5.1. - La zona del &°. -

La reazione:
4
dd—s H_ + 7 ©

¢ molto interessante come possibile test per la verifica del principio della
conservazione dello isospin(27+ 31),

Tale reazione - in quanto reazione forte - non conservando lo
spin isotopico (0+0 —> 1+0) & infatti totalmente proibita.

Uno dei metodi utilizzabili per la verifica della charge-indepen
dence & quello di studiare del processi che possono essere posti in relazio
ne tra di loro sulla base della validita della conservazione dello spin isoto-
pico.

Reazioni di questo tipo sono ad esempio(32 + 34)

pd —» H; +m©

pd -3 H3 + @™
Queste due reazioni rappresentano infatti due canali indipendenti per lo stes
so stato iniziale; come tali il rapporto delle loro sezioni d'urto totali & previ
sto essere eguale a 0. 5. Tuttavia il contributo di effetti elettromagneticil39)

discosta il valore di questo rapporto da quelloprevistodiquantitidnonfacil-
mente stimabili, ’

Analoghi problemi intervengono volendo confrontare tra loro le
sezioni d'urto di processi coniugati di carica quali ad esempio(?’e’ 37

pp—>d+ @’

np-—>»d + @O
L.a reazione

dd-—-—-—-)H§+ 7 ©

rappresenta invece un test diretto della conservazione dello spin isotopico.

Le misure esistenti della sezione d'urto di produzione di s« ©
nella reazione in esame sono riassunte nella Tabella seguente,
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TABELLA V

Egeut do_ 0% g (%)

incidente dg* . Tz Referenze

(MeV) (c‘mz/sr) (gradiinc.m.) (cm*)
460 ¢ Tx10-32 (38)
400 <9, 10734 55° £1.1x10-32 27)
460 ¢ 1.10-34 900 £1.3x10-33 (28,29)

(x) - Nell'ipotesi che l'andamento angolare della (1) sia A+ B sen? 0¥

Noi ci proponiamo di fornire un limite superiore per la produ
zione di #© per deutoni di 1.9 GeV/c, rivelando gli Hf emessi a circa 100
nel laboratorio ad un angolo nel centro di massa intorno a 500°,

A tale angolo nel centro di massa, nell'ipotesi che il #© sia
emesso principalmente in onde S & P, cio¢ che la distribuzione angolare
sia del tipo A+ B senzax, la sezione d'urto differenziale consente di forni
re un limite superiore alla o,

Dal punto di vista sperimentale lo studio del processo in esame,
utilizzando lo spettrometro a doppia analisi gia descritto precedentemente,
presenta il problema di dover separare la produzione di @w© sia da quella di
2 7° alla soglia, sia da quella dei Y prodotti nella reazione dd ~—>H4+ Y.

Nelle condizioni cinematiche da noi scelte, con una cella di deu-
terio di 6 cm di lunghezza, la risoluzione in P/Z sul @© 2 di + 18 MeV /c.

Per questa energia dei deutoni incidenti, 1'angolo limite nel la-
boratorio per la produzione di 2@ 0 & di 9, 59, inoltre a quest'angolo la sepa
razione in impulso dell’ H‘é tra il processo con produzione di uno e due w ¢
di circa 80 MeV/c. Nelle condizioni cinematiche scelte & dunque possibile
separare in massa mancante le due reazioni:

dd->H2+ O, «:1d—->H2+z w°

Il picco del ¥ dista invece appena 20 MeV/c da quello del ®O;
la separazione & pertanto insufficiente, Si deve perd notare che, se si osser
va un picco, la sua larghezza (che per il y da solo o il #© da solo deve es B
sere eguale al potere risolutivo del dispositivo) e la sua posizione forni-
ranno indicazioni sulla sua origine, Inoltre, i calcoli teorici(39+43) pre-
vedono a questa energia una produzione di ¥ dalla d+d—s H4+ Y estrema-
mente bassa, E' stato infatti calcolato 1l'andamento della sezmne d'urto to
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tale della reazione Y Hg —3» d+d con l'aiuto di differenti funzioni d'onda
dell'H4. Tutti i modelli sono daccordo nel trovare, come si vede in Fig. 10,
una de%rescita molto rapida della sezione d'urto totale per E > 100 MeV,
Tali previsioni teoriche sono inoltre confortate dai dati sperimentali esi-
stenti.

In realta, i dati sperimentali ad alta energia (1.4 GeV/c) per
deutoni incidenti sono scarsi e contrastanti ( Fig. 10), tuttavia come ordi
ne di grandezza essi risultano in accordo con le previsioni teoriche.

Per valori di E ¥ corrispondenti ad un impulso equivalente di
1.9 GeV/c per i deutoni nella reazione inversa, si trova ¢
per la ? H‘é —>» d + d. Il bilancio dettagliato, che ci permette di passare
alla dd ——> H‘é‘+ 7, ci da per quest'ultima reazione e per deutonidi 1.9 GeV/c
una 0. = 10739 cm?2.

Nelle condizioni cinematiche da noi stabilite per il #°, la sezio
ne d'urto differenziale nel centro di massa prevista per la reazione dd -3
— H%+ Y (prendendo una legge del tipo 5in?6% cos? 6%) sara allora di2.5 10736
cm?/sr. Sia-a Frascati(44) che a 1'Orme de Meurisiers sono in corso misu-
re della sezione d'urto della reazione 7 H‘/’e}c —p d+d ad alta energia. Tutto
cio permettera di determinare senza ambiguitd l'origine di un eventuale pic
co nella reazione dd.

-E' dunque possibile fornire in queste condizioni un limite supe-
riore per la

do
d0%x _ £ 40
g =50

35

(w°) & 10 cm?/sr,

’ Il numero di conteggi attesi da una tale sezicne d'urto & di 3-5
conteggi ora.

Il sistema di monitoraggio sara quello classico utilizzato nelle
esperienze dd e dp, che fa ricorso alle sezioni d'urio di attrazione in 12¢
e 4TA1 e che & &tato gid descritto nel par. 1, 4.

La stabilita dell'apparato e del fascio di deutoni nel corso delle
misure, sara provata misurando simultaneamente il flusso di Hg della rea
zione

d+d-—s Hz + X,
la cui alta sezione d'urto (e 10-28 cm?2) assicura un controllo ottimale sulla
stabilita,
11 contribultp degli Hg di backgfound sara misurato in due modi:

a) si confronteranno i conteggi -ottenuti nella condizione P/Z relativa alla
produzione di ®° ey -dalla reazione in esame, con quelli ottenuti per va
lori dell'impulso ,P“/Z,‘del.l'Hé' analizzato fuori cinematica; ‘
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e Pripstein (1963); v Asbury e Loeffler (1965),
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b) si misurera il flusso di H4 ottenuto con una cella ad idrogeno: in tali con
dizioni non € possibile ovv1dmeme produrre H4 in cella, ed il flusso mi-
surato corrisponde a quello di backgrounded nel corgo della misura con
deuterio.

La stabilitd dell'apparato nel passaggio cella deuterio cella-idro
geno sara assicurata dalla misura del flusso di H4 emessi da un bersaglio
solido (6210~ 31y,

6.1, - La zona del ? . -

Dopo la caduta della invarianza CP nel decadimento del K neu
tro{45) si & riacceso 1l'interesse per la verifica della invarianza T nel domi
nio delle forze nucleari.

L.a non conservazione di CP osservata nel decadimento del K
neutro sembrerebbe non dovere avere conseguenze per la fisica nucleare,
La violazione CP dispari/CP pari (= 2,10“3(46)) pud essere correlata con
la esistenza di una ipotetica interazione superweak(47,48).

Tuttavia altre teorie sono state sviluppate per spiegare questa
piccola violazione(49 * Secondo tali teorie la violazione di CP nel de-
cadimento del K° sarebbe dovuta alla interferenza delle interazioni deboli
CP-invarianti, con una molto pil forte interazione CP-non invariante con
costante di accoppiamento dell'ordine di quello elettromagnetico,

Lia accettata validita di CPT per tutte le interazioni, e di Pper
le forti e le elettromagnetiche, trasferisce il problema della verifica di CP
nelle forze nucleari in quello della verifica di T.

In questo quadro é interessante a nostro avviso verificare la
conservazione del Time Reversal nella reazione

4
ddw}He + 7

e nella sua inversa
I
Y He -3 d+ d

Vari elementi concorrono a caratterizzare questa reazione:

55)
a) Notiamo innanzi tutto che le reazioni y dg_‘?n+p(54’ 55) studiate secondo

il modello di Barshay(56) per verificare la invarianza TR, sono dominate
da transizioni elettriche e magnetiche dipolari, mentre le. reazioni
ddgj:H4+)’ si realizzano principalmente attraverso quadrupolo elettri-
col39, 4 ) e multipoli di ordine superiore, Tale tipo di reazione pud
essere pil sensibile alle eventuali violazioni di TR.

b) La reazione avviene attraverso 1'intervento della sola parte isoscalare
della interazione elettromagnetica (A4I=0) e cid riveste interesse sulla



25.

base deirisultati sperimentali della s "p —» y n e della sua inversa(57,98)

c) Esistono dati sperimentali sulle(27 + 31)
4_y |
Y He{—m d+d

ma le differenti condizioni cinematiche e la imprecisionedellemisure
non permette alcuna conclusione riguardo alla invarianza di TR,

Lo studio del processo
4 ‘
YH ~—» d+d

e
€ attualmente in corso presso i Laboratori Nazionali del CNEN di Frasca-
ti(44) e presso i Laboratori di L.'Orme de Meurisiers. I risultati sperimen
tali esistenti e le previsioni teoriche indicano che & possibile studiare al
protosincrotrone Saturne con lo spettrometro a doppia analisi del fascio deu
toni, la reazione:

dd Hi +

per energie intorno 1.4 GeV/c.

6.2. - Attuale situazione sperimentale, -

Le misure sulla sezione d'urto delle reazioni in esame sono tra
loro fortemente discordanti.

Nelle Tabelle VI e VII si riportano i dati sperimentali ad oggi
esistenti nella zona delle alte energie.

I1 bilancio dettagliato ci permette di confrontare tra loro la rea
zione diretta e inversa. I dati confrontabili sono quelli delle ref. (27)(31)
eseguiti a circa la stessa energia nel centro di massa.

Le reazioni a+AZ=2 b+B possono essere poste in rapportoitra
mite la seguente relazione:

2
+ S +
(28, +1) @8, +1) PLdo M2

/dQ

1+#2% =55 71) 25 +1) p2do
b °B P yB-saa

con X =0 se l'invarianza di TR & valida,

Nel caso in questione le sezioni dirette e inverse nella ipotesi
X =0 sono riportate nella Fig. 10. Si pud notare che la sezione d'urto data
da Akimov & di un ordine di grandezza, maggiore di quella di Asbury e Loef
fler.
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TABELLA V1

d+d-——-—oHi+'y

Pj do 2 (1)
Ge\lfr;c 0X . . (cm?2/sr) g - | v(cm ) Op Ref.
1.29 | 41.5° (1.6 £0.8) 10733 | = (1.1x4) 10733 (27)
1.39 65° (0,23 £0.06) 10733 | £(1.32 +0.34) 10-33 | (28,29)
TABELLA VII
Y+ HE— d+d
E d
M;’V e}ém (Cl‘n"/sr 5}5 (sz) O'T(l) Ref,

220.5 | 52.4° | (6.3 +2.2)10-33 | (22.3 +7.9)10-33 | (31)]

265.3 | 53.4° | (1.5 +1.1) 10733 | (5.4+3.8) 10-33 | (31)|

(1) - Nellipotesi di andamento angolare sen?6% cog2p¥ (E2 .

6.3. - La reazione inversa Y -+ Hé -3 d+d, -

TL.o studio della reazione di fotodisintegrazione del nucleo di H4
in due deutoni a media e alta energia (100 + 300 MeV), & in corso presso
‘1'Elettrosincrotrone:da 1. 1 GeV dei Laboratori Nazionali di F rasoatl del
CNEN(44), »

L'apparato sperimentale ¢ mostrato nella Fig, 11,

‘Esso consiste di due canali uguall per la rivelazione in coin
cidenza del due deutoni.

N

Ciascun canale & costituito da due scintillatori (P in figura )
e di un contatore a ioduro di-sodio (NAI in figura ).

La identificazione dei deutoni dal fondo di particelle cariche
provenienti da processi in concorrenza e la misura -della loro energia, av-
viene tramite il metodo dE/dX,E gl‘a utilizzato per deutoni di queste ener
gie in una. precedente esperlenza

La taratura assoluta:dei contatori dl dE/dX e E (plastici e Nal)
sara effettuata presso il protosincrotrone Saturne.

L'analisi deil datl registrati viene elaborata on line tramite un
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elaboratore Laben 70. La quantimetria del fascio y viene effettuata sia
tramite un tradizionale quantametro di Wilson, sia tramite la creazione
di coppie simmetriche

y -—3 e+e'

la cui sezione d'urto & ben nota. La precisione assoluta ottenibile ¢ dell'or
dine del 5%.

6. 4. - Studio della reazione d+d —=s Hé + Y. al. Saturne, -

La reazione dd -3 Hg + 7 pud essere studiata presso il proto-
sincrotrone Saturno per impulsi di »~ 1.6 + 1.3 GeV/c,

Utilizzando una cella di 2 cm di lunghezza, per tali valori del-
l'impulso del deutone incidente, il y della reazione in esame e il #° della
dd -——»asH‘é:rvo sono ben separati, ed & anche possibile trovare delle zone ci
nematiche in cui la produzione di 2@ dalla:

dd —p HE + 2.0

¢ esclusa.

L'incertezza sulle sezioni d'urto assolute, oltre agli errori sta
tistici, & dovuta alla misura assoluta della intensita del fascio di deutoni.

Tale monitoraggio si effettua con il gia citato metodo delle atti-
vazioni(7). Attualmente si spera di ottenere una precisione di circa il 5%.
I1 confronto tra la

dd —» HE+ 7

e la sua inversa sara effettuato sia mettendo a confronto le sezioni d'urto
assolute sia confrontando le due distribuzioni angolari. Nella reazione

np E:?; d+ 7 infatti essendo difficile il confronto assoluto & il secondo meto
do che viene generalmente utilizzato.

Si pensa di effettuare la misura ad un impulso 1.3 + 1.6 GeV/c
dei deutoni incidenti che corrisponde ad una energia del y della reazione
inversa di 220 - 320 MeV,

‘La necessitad di poter confrontare tra loro le dlstrlbuzmnl ango
lari ci suggerisce di misurare la sezione d'urto differenziale a 6 valori del
1'angolo nel ¢, m. compresi tra 30° e 120°, La distribuzione angolare atte
sa & quella di un puro quadrupolo elettrlco( 89) cios sin®6%cos2 0%, -

Gli eventi attesi sono dell'ordine di 1 evento al minuto,

La stabilita del fascio di deutoni e dell'apparato sperimentale
sara controllata facendo uso della reazione
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dd —» HZ+XO

la cui sezione d'urto & dell'ordine di 10-32 ¢cm? in confronto a quella in esa
me che & dell'ordine diz 10-33 cm?,

La misura del fondo di H;1L dalla cella vuota sara effettuata
con gli stessi metodi previsti nella descrizione dello studio della reazione
dd - Hi 7O,

Se necessario il y della reazione d+d-sH + ¥ pud essere rive
lato con un contatore di Cerenkov e posto in coincidenza con il canale ma
gnetico,
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