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RESUMIE

Les états excités, J = l-{", des hypernoyvaux miroirs i H et ‘: He ont été observés par
speciroscopie v . Ces hypernoyaux étaient produits par absorption de mésons - K dans des
cibles de 6 1iet ! Li . Leur identification était donné par la détection et la mesure de 1'énergie
des pions, chargés et neutres, émis lors de la désintégration : " de 53 Mev poux 4 et o°
de 57 Mev pour i He. Une transitiony & (1,04 ’ 0. 04) Mev a été observée en colncidence avec
des 7w de 40 Mev & 60 Mev et de ce fait a 8t8 atiribuée 3 la désexcitation de i H vers 1'état
fondamental, De la méme fagon, une deuxi®me transition & (1. 15 M 0, 04) Mev, en colncidence

] 4
avec des 7 de 45 Mev & 75 Mev, a 616 attribuée & A He.

Avec ces nouvelles données expérimentales, le potentiel phénoménologique A - N

a été recalculé pour une intéraction dans 1'état S,

Il ressort que la composante CS8 de ce potentiel est indépendante du spin et gue les
potentiels avec une portée intrinsdque de 1, 5 fm donnent le meilleur ajustement aux sections ef

- 3
ficaces totales de diffusion A - p & basse énergie et & la valeur expérimentale de BA pour A H,

ABSTRACT

The excited states, J = 11', of the mirror hypernuclei 4 H andf He were observed by
¥ - spectroscopy. These hypernuclei were producted by ¥ abso;\ption in 6Li and ‘?Li targets,
Their identification was given by the detection and ithe energy measurement of the mesonic decay
products : 53 Mev ¢ for i H and 57 Mev n° for iHe, A v line at (1. 04 ! 0, 04) Mev has been
observed in ceincidence with charged pions in the energy range of 40 to 60 Mev then ascribed to
a ¥y - trangition in i}E-I. Whereas a second 4 ~ line at (1. 15 i 0.04) Mev, in coincidence with

. . T
neutral pions of 45 Mev to 75 Mev, has been ascribed to a Y transition in A He,

With these new experimental data, the phenomeno logical A - N potential for the

§ - ftate interaction was recalculated,

It may be concluded that the CSB component of this A - N potential is spin-inde-
pendant and that potentials with intrinsic range of 1, 5 fm give the best fit ot the total low enexgy

A - p elastic scatfering cross-sections and to the experimental B value for 3 H.
A A
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INTRODUCTION

Clest en 1953 que DANYSZ et PNIEWSKI {DANG3), les premiers, ont mis en éviden~
ce dans des plagques d'émulsion exposées aux rayons cosmiques, vn systdme [ié constitué non seu-

lement de nucléons mais aussi d'un baryon €irange, L'hypéron A.

T.e Aestle plus léger baryon éirange (voir tableau I)., I.'étrangeté étant conservée

dans les interactions fortes, le A est stable vis & vis de celies-ci, avec une durée de vie de 2,6

-10¢ s . . . . s R
10 g, I se désintégre par interaction faible, le plus fréquemment par émission de pions :

A oo p W b, 2%

 e—————— A L T2
En présence de la matigre nucléaire, l'intevaction faible
At Nesosnmmseaze N b N

devient possible et sa probabilité augmente & mesure gue Le nombre de nucléons est plus élevé,

A £ H 0
Masse moyenne{MeV) { 1115, 6 1193 1318 1672, 2
+ -
Spin ~ parité 1/2 1/2" 1/2] 3/2"
Iso spin 0 1 1/2 0
Etrangeté -1 -1 «2 -3

Tableau I

La situation n'est plus la mé&me pour les hypérons plus lourds £, et 0. Tant
qu'elles sont libres, ces particules comme le A se désintégrent par interactions faibles, mais
dans la matizre nucléaire elles se convertissent en émettant un ou plusieurs A par interactions

fortes, par exemple :



DI e N
FoA VT SN | 1

Ot (0 P) e A A A

I n'est donc pas étonnant que les systeémes A-nucléons ajent §té les premiers S
avoir 6t6 observés directement, Ce n'est que trds récemment que des systemes {Z-nucléons)

ont été mis en évidence (BER 79).

On appeile “hypernoyaux® ces noyaux exotigues ol 1'hypéron A est 1ié aux nucléons
pour former un systime stable relativement aux interactions fortes, On les note habituellement
A 7 ol 7 est le symbole chimigue du systdme comprenant 2 protons, et A le nombre barycenigue

goit {A-1) nucidons plus le A,

A ce jour, plus d'une vingiaine d'espiees hypernucléaires ont été identifi€es princi-

palement dans la région A 5= 15,

La production des hypernoyaux nécesgsite ua bilan d'étrangeté nul et la voie la plus
favorable reste L'irradiation des noyaux-cible par des mésons-K , d'étrangeté égale & celle du
At

- AL A -
S A e A B 1
A

Dans les années soixante ol les faisceaux de K étaient peu intenses, les &mulsions

nucidaires ont constitué la principale source d'informations sur les hypernoyaux dans leur état

fondamental, Les énergies de liaison du A au coeur nuciéaire (notées B3 ainsi que les princi-

A )

o . . . 3
paux modes de désintégration ont pu &tre mesurés, Ces expériences ont montré que |, H, formé

A

d'un A et ¢'un coeur deuton, estle plus léger hypernoyau observé ¢t que, pour les nuclides de la
3 4 4 5 . . .

couche 5, H, A H, A He et A He les modes de désintégration dominants se font par émission de

piong (chargés plus neutres).

Un résultat important est que les énergies de Linison du A pour les états fondamen-
taux des hypernoyaux miroirs A H et A He sont différentes Ceci suggere que l'interaction A-n est
différente de l'interaction A-p ¢ il y a brisure de la symétrie de charge dans l'interaction A-N,

Les spins des états fondamentaux ont éié déterminés & partir des rapports de bran-
chements des divers modes de désintégration, I en résulte que le A a un spin anti-paralldle 2
celui du coeur nucléaire (en vertu du principe de PAULYL le A A cause de son Eétrangeté, se trou-
ve sur la couche S}, L'interaction NN dans }'état singulet est plus forte que celie dans 1'6tat
triplet, contrairement & l'interaction N-N, Pour 4 H et 4 He dans feur état fondamental, les

A A

, +
spins ont la valeur 0,

Avec la construction de faisceaux K plus intenses, auw début des années soixante-dix



des expériences avec des compteurs électroniques ont pl 8tre envisagdes., Notarmmment BAMBER-

GER et coll, {BAM 73) ont, les premiers, recherché par spectroscopie v les &tats excités des hy-

pernoyaux de masse 4, i H et i He. Ces éiats correspondent & un retournement du spin du A

dans la couche 5, et sont caractérisés par un spin total J = 1,|,a Une telle mesure permettait de

vérifier sila dissymétrie de charge du potentiel A~N dépend ou non du spin-relatif A-N, Ces au-
4

4
teurs ont isolé une transition ¥ & 1. 09 MeV d'origine hypernuciéaire, associde & A H ou A He ,

sans pouvoir, cependanf, identifier l'hypernoyau responsable de la transition,

Pour le{rer cette incertitude, nous avons repris ceife étude au cours de deux expé-
riences, décrites dans ie chapitre I, ol nous nous sommes proposés, foujours par spectroscopie
v, d'identifier les étates excités de iH at [i\ He,

Avec les résuliats de ces expériences, présentds dans le chapitre [I, nous avons re-
pris l'analyse de l'interaction A-I {chapitire III} sur la base du modile phéncménologique dévelop-
pé par DALITZ, HERNDON et TANG (HT 1, HT 2, HT 3, DAL 72), en montrant comment la me-
sure de ces énergies d'excitation permet de préciser, dans le potentiel A«N, la dépendance en

fonction du spin relatif des deux baryons, et de la charge du nucléon.

Les expériences décrites dans cette these, ainsi que leurs résultats ont fait l'objet

de publications (BED 76, BED 79) et de communications & des conférences,
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CHAPITRE 1

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L INTRODUCTION

Deux expériences, EXP 74 et EXP 77, ont été réalisées au CERN, la premisre en
1974, la seconde en 1977, Les temps de faisceaux altribués étaient respectivement de deux pé-

riodes de trois semaines et de cing périodes diun mois,

Alors que EXP 74 se proposait de mettre en évidence 1'état excité de i H, EXP 77
toul en poursuivant le méme but 1'€largissait & l'observation de 1'&tat excité de {;L\I-Ie. Pour cela,
les dispositifs expérimentaux des deux expériences sans &tre abscjlument identigues, obéissaient
au m&me schéma directeur, Seules des modifications dans l'appareillage ef les méthodes expé-
rimentales ont été introduites d'une expérience & l'autre., Clest pourquoi, apres une présents-
tion du principe général commun A ces deux expériences, nous avons décrit V'expérience EXP 77,

et,en fin de chapitre, nous avons indiqué les diffrences avec XD 74,

I, BUTS ET'PRINCIPE GENERAL

Le but de ces expériences éitait d'identifier, par spectroscopie v, les dtats excités
4 4
des hypernoyaux de masse 4, A H et A He, De tels états ont 6té prévus (PNI 72). Une premiére
tentative (BAM 73) a mis en &vidence une raie & 1, 09 MeV d'origine hypernucléaire atiribude 2
:%\ Houd i He.

L'identification de 1'hypernoyau responsable de cette transition et 1'observation de

1'état excité de 'hypernoyau miroir étaient nos objectifs,

Le schéma ci-dessous résume le principe général de nos expériences :



6.

K.“-wstop + L sy A H o i}{a 1 autres particules

v
iy BXP T4 BXP 7T f! \

et JO B T seulement

e e Te 0° B = 57 MeV
A ¥ o

oy e s+w E - =53 MeV
A gs L ™

Examinons point par point les différents stades de ce schéma ! les parties essentiel -

les du dispositif expérimental seront présentées et détaillées dans le paragraphe suivant,

N . 4 4 *
i. Production de | M et | He
uuuuuuuuuuuuuu R, e,

Liutilisation de faisceaux de mésons-K de préférence i des faisceaux de protons
ou de mésons M se justifie par les taux de production des hypernoyaux. Avec des X au repos
ouw d'énergie incidente inférieure & 450 MeV, la fraction des interactions produisant des hyper-
noyaux se situe entre 6% et 11 %, {raction considérablement plus élevée qulavec des protons ou
des pions (BUR 64, DAV 67}, Le taux de production pour les états excités a &té estimé 2 0.5%

environ {LYN 69),

L'observation des états excités attendus & basse énergie nécessite 1'arrdt des mé-
sons-K  dans la cible expérimentale, En effet, dans ce cas, le moment transféré au Alors de

la réaction élémentaire
K4 N oo

est d'environ 250 MeV/e, c'est-d-dire de l'ordre du moment de Fermi des nucléons dans les
noyaux, On voit donc gqu'il est possible d'atteindre les bas niveaux d'excitation avec des K 2
'arr&t dans la cible, Au contraive, avec des K en vol et un moment transférd au A inférieur A
100 MeV/c, on excite préférenticllement Les hauts niveaux (BON 74, BRU 76, BER 79). Cette
méthode de production implique une identification des mésons-K arr&tds dans la cible, Ceci
était réalisé dans un téiescope & parcours, désigné par la suite "iélescope K U gréice & différen-

tes techniques expérimentales (voir paragraphe suivant).

En regie générale, un méson~K interagissant, au repos ou en vol, avec un noyau

cible, conduit & la formation d*hypernoyaux selon un processus & 2 COrps

K™+ Py m-w—-——wmw—';* AR
ou
- A A
K™ g e (2-1) 4 n®



Malheureusement la production de i H et i He dans leurs &tals excitds J = 1+ n'e st
pas possible avec une cible d'hélivm A cause de la conservation de La parité, qui interdit les tran-
sitions O+._W¢,1+_ Ties cibles les plus 1égeres avec lesquelles on peut obtenir ces états excitds
sont celies de lithium. Mais zlors les processus de formation ne sont plus aussi simples que
cews rappelés ci-dessus et donnent liew & l'émission de plusicurs autres particules (v, w9, n,

Pous e

. 6 . .
il est & noter qu'avec une cible de ~Li, une transition électromagnétique d'une éner«
gle de 1 MeV environ, si elle est d'origine hypernucléaire, ne peut provenir que de la désexcita-

4 4 6. . 6
tion de  Hou | He, Jin effet, R Ii nfayant jamais ét€ observé, seuls peuvent &tre formés A He

A A

5 4 4 . N
et Les hypernoyaux de nombre baryonigue inférieur : ;\I"Ie, A H, A He, et A H. 5ion considére
les énergies de liaison BA dans ces nuclides {tableau II, JUR 73) on constate que A M aun B."\

: . p I 5 .
incompatible avec un &tat d'excitation 3 1 MeV, Comme pour A He il n'est pas prévu d'états ex-

6 .
cités en-dessous de 20 MeV, et que pour = He la particule la moins }liée est le neutron {énergie

4
de séparation = 0, {7 + 0.10 MeV), seuls i He et N H restent possibles en tant qu'dmetteury .

hAypernoyaux B, L il B, {(Me V)
3 I 0,13+ 0,05
A .13 40,05
* 2.04 + 0. 04
A -ty . .

4
AHG 2,394 0,03
5

He 3,124 06,02
A +
6
) He 4,25+ 0,10

Tableau II

Cibies utilisées :

Pour la raie & 1. 09 Me'V les taux de production avec des cibles de 6Li et {Li mesu-
rés pay BAMBERGER étaient respectivement de (0. 14 + 0. 02) % et {0.37 + 0, 64) % par K .stop.
Aussi dans £XP 74, oble temps de faisceau atiribué était plus court, seule une cible de 7Li a

EéL€ utilisée,

Pour EXP 77 nous disposions d'un temps de faisceau plus important et les deux ci-

bles ont ét€ exposées,

: T, . . .
La cible de Ld était constituée de plusieurs cylindres de 2.5 cm de diamzire et
7.5 cm de longueur, l'ensemble présentant une section de 150 x 90 mmz et une épaisseur de

6,7 g/emz,



. 6., , . 2
Ta cible de i 6tait d'un seul hloc de 12 cm de diamdtre et envirvon Bg/em” d'épais-
Beur,
2. Spectroscopie ¥
T.es v de désexcitation sont détectés par un ou plusicurs cristaux de iodure de so-
dium {Nal/7T1), Ce type de détecteur s &té préféré 4 des détecteurs au germaniwm pour deux rai.

sons ¢

- les Nal présentent une plus grande efficacité de déiection du pic d'absorption total,

- 1'énergie de recul des hypernoyaux, de l'ordre de guelques dizaines de MeV entrafne l'existen~
ce d'un effet Doppler important conduisant & 1'élargissement des raies déteciées (AB/E ~ 10%).
Ceci rend sans intdrét 1'utilisation de détecteurs au germanium dont la principale qualité est la

réaolution en énergie,

La spectroscopie Y est sérieusement Limitée quant & son utilisation par la présence

d'un fond important constitué essentiellement pax :

- des raies y nucléaires crédes dans le télescope i par les K etles plons présents dans le fais-
cea,
- un fond continu df 2 la désintégration éiectromagnétique des w® provenant de la désintégration

des K~ et des Alibres,

- un fond continu et des raies discrétes crées par les neutrons dans le cristal Nalou son proche

environnement,

Pour limiter les effcts de ce fond, une mesure du temps de vol du v détecté est ef ~
fectuée, Relativement aux vy prompts, émis de la cible, ceux créés le long du télescope K arri-
vent en avance of inversement ceus, associds aux neutrons, sont détectés avec un retard da & la

différence des temps de parcours cible-cristal Nal entre Y et n,

Aussi en sélectionnant dans le spectre en temps la zone comprenant ces vy prompts,

on améliore le rapport pic/fond pour les transitions hypernucléaires,

Pour définir cette zone nous avons irradid des cibles épaisses de Carbone (EXP 74)

et Beryllium {EXP 77) conduisant 3 l'observation des transitions nucléaires par des réactions

EXP 74 K2 stop R



.{.
Transitions observées O (1,74 MeV) e 1} (0,72 MeV)

.,.
I {072 MeV) e gs

%
8
i+ A
g * o
- S + A
EXP 77 KX stop + Be S b
g % + -
Li 4+ 4+ 5
g - F
i o+ on &
.{.
Transition observie 17 {0, 98 MeV) oo gs
3. Identification de la transition détectée :

Comme 1'a montré l'expérience de BAMBERGER (BAM 73), ii—l ou i He peuvent
&tre responsables de la transition observée & 1, 09 MeV, Une information supplémentaire est
nécessaive pour obtenir la signature requise. Elle nous est fournie par Les Studes faites sur les
modes de désintégration de hypernoyaux (AMM 61, BLO 64, BLO 63, AMM 59), Ces travaux ont

4 , i
montré que 50% environ des désintégrations de A H ont lieu selon le mode suivant :

iI—I e © Ho 4 T E = 53 MeV {1)

Pour iﬂe, 40% des désintégrations sont & 2 corps avec émission d'un w”
A R 4He + 70 oy = 57 MeV (2}
Pour cet hypernoyau la désintégration la plus fréquente, avec mission d'un 7 " est la suivante :

4 L 3He + p o+ ow” o = 31 MeV
A 17 max
Cette voie de désintégration intervient dans 20% des cas, Il est & noter que Lt'énergie maximum

du  est de plus 20 MeV inférieure b celle du w ~ de la désintégration de iH,

Ainsi la détection des produits mésoniques des désintégrations (1) et {2) et la mesu-
re de leurs énergles permettent d'identifier 1'hypernoyau responsable de la transition Y détectée
en coincidence, L'état excité de iI—I sera observé de préférence avec des 7 de 53 MeV, tandis
que celui de iHe le sera avec des - de 57 Me'V,

4, Constitution des speciresg @

Le priucipe de la constitution des spectres v par des cofncidences K-v et K-Y—-nr‘ ast
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¢

représenté sur le schéma ci-dessous :

MNal Télescope Télescope
e - G
K -stop w [
COINC COINGC
Spectres g Ky P
K o~y
(Exp. BAMBERGER
+ nos expériences) T
COGING
Kowyen
l jK"nvmh
Spectres . o
Kooy

Les specives v ont 6té constitués & deux niveaux :

- spectres K -y ! seule une coincidence du Y avec les K -~ incidents était requise, Dans ce cas,

auvcune identification de la raie v n'est possible, Nous retrouvons les conditions d'observation

de l'expérience de BAMBIERGER,

- Spectre K ~v -7 /7% i le ¥ était détecté en coincidence avec le K - incident d'une part ot les
- . . . 4 . 4 -

7 {ou w°) de la désintégration mésonique de A H {ou A He) dautre part, La méthode d'acquisi-

tion des données et la constitution des specires par le programme de traitement seront explicitées

plus loin,

II,  EXPERIENCE 71

A~ FAISCEAU DE MESONS-K

Le faisceau K 19 (BED 77) éitait installé sur 1'éjection lente ey du PS5, dans le hall
Est (figure 1), C'était un faisceau de basse énergie, d'une longueur de 17, 60 metres, permet -
tant de sélectionner les particules chargées négativement avec une impulsion maximum de 850

MeV/c, Les caractéristiques principales du faisceau sont résumées dans le tableau IIT,
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CIBLE DE PRODUCTION

2, 2,35

BMI

B. 5.

VBMI, 5

026
E.5.

Qi

QONP/02 quadrupoles

Im Y"H" iype PS5, aimant
de déviation, 20 cm gap

bouchon de faisceau

aimants de compensation
0, 22 m ACEC quadrupole
fentes de moment

fentes de masse

Im "I type PS5, aimant
de déviation, 11 ¢m gap

0, 5 m PS5 standard guadrupole

séparateur électrostatique

Figure 1 : Faisceau K19

/'?OT
@/
.
Ly
5
e,
.S

CIBLE EXPERMENTALE

e,
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Fnpul sion MAasimtimi, L cu e v te i st et oo bttt n o
Longueur totale jusqu'd l'image finale, ... i vennnens
Angle de production, .......... ket a s

Section de la cible de production {H % V)., co i errnrnvnn

Dispersion en impulsion (sur les fentes de moments).. ...
Aprandissement horizental {sur les fentes de moments), .
Agrandissement vertical {sur les fentes de masses).,....
Séparation sur les fentes de masses des images

K, w7 pour 73 KV/em sur 2,25 m, & l'impulsion de
0,758 GeV/e, i iineneunenacaenannnnn
Agrandissement 3 1Mmage Finale, .o oo ie i n

Résolution théorigue en impulsion, ..o v iiie s onas

I7. 6 m

0

Acceptances angulalres, ..o i evotror v roroncer e “ oy =+ 85 mrad
av'«“_~j;2.nmrad
Angle solide Q=1 X6 X G i 6675 wer

~3. 8
-3.5

18 mm

H

0.85 GeV/c

4 mrn x 2 mm

6 -
19. 7 mm,/ % ';)P“

M, = 4.3 Mvml.l
0. 85 %

Tableau IfF

a

Caractéristivues du faisceau K19

Les particules étaient produites & 0 par interactions des protons du PS5, sur une

cibie de production en tungsténe, Les mésons-K n'éiaient évidemment pas les seules particu-

les émises de la cible : desw et des P Staient épalement créés,

En pratigue,

seuls les pions

constituaient une géne importante, Fn effet, les sections efficaces de production desw  pou-

DUBOC (DUB 65) donne un

vaient 8tre quelques dizaines de fois supérieures & celles des K,

rapport des taux de production de 65 & 157 avec une cible de beryllium, Ce rapportn /K dew-

venait 15 fois plus important & L'image finale sur la cible expérimentale, 2 cause des effets rela-

tivistes, En effer, 3 750 MeV/c pour un faisceau de cette longueur, il ne restait plus que 4. 4%

des K~ produits alors que 65% des n de mé&me impulsion atteignaient la cible,

L.e but de ce faisceau K19 &tait donc d'avoir & la sortie le plus grand rapport I{_/ﬁ’ °

en ayant une forte intensité de K (d'oh 1'émission & 0°avec une grande acceplance) et en &limi-

nant le plus grand nombre de pions,

Un premier triplet de quadrupoles (Q1 Q2 Q3) et Q‘&t focalisaient le faisceaw, hori-

zontalement au niveauw des fentes de moments et verticalement au niveau des fentes de magses

{figure 2). Le dernier doublet Qg Qg donnait une image finale sux la cible expérimentale,

m et X7, & 1'impulsion choisie,

bissaient un déplacement par rapport & l'axe optique de 19, 7 mm/ %

moments C 1,

[+]
Un premier aimant BM1 déviait le faisceau de 23, 4 et sélectionnait les particules

Pour les particuies d'impulsion différente, les trajectoires su-
8 p
P

au niveau des fentes de

En agissant sur ces fentes, on pouvait les éliminer,
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VERTICAL HORIZONTAL
N8 & R 88 o oo AN b e o SO & .. Gohelle des ouvertures
H 1 i [ + H T H 1 1 i 1 1 H 1 en Crn
&
3
! L i bt échelle des trajectoires
BN h H v . - o e
@ g Mok om oD BB encm  pour 10 mrad
3
Qj QNP 02A4-3
\\ Q, QNP 02A-2
Q3 QNP 02-5

SN — T By M03 20em gap.

L G At VBM; MNPA 25

g ES NPA 2m El sépar

— _"\’:\ WWWWWWWWW VBM, MNPA 24
i
= Qg Q2201 ACEC
s o f€NEE de moment
Rz Cy  CNP 3003
/ "%% fente de masse
+ Co CNP 4g0s2
II!
/f
r
s
st bt st e T T B/, Mitos e gap.

\ Qg QNFr02-6

Qs Q506 PS standard

/

Image finale

Faisceau K 19

Fipure 2 : Enveloppes des trajectoires



La sélection entre les pions et les X' &taient rdalisée A l'aide dun sépavateur élec-
trostatique {GER 59) de 2,20 mires (figure 3}, Les &ectrodes étaient distantes de 11 om, le
champ &lectrique appliqué éiait de 73 KV/cm, Dans un tel champ, les trajectoires des particu-
les de méme impulsion subissaient une défiexion angulaire inversement proportionnelle 2 leur vi-
tesse, ILes particules les moins rapides, les K, avaient la pius grande déflexion puisque res-
tant plus longtemps sous l'action du champ, Deux aimants de compensation VBMI} 2 situds &
l*entrée et & la sortie du séparateur, et dans lesquels régnait un champ magnétique B, perpendi-
culaire & ¥, compensait la déviation électrostatique des K pour ies ramener dans l'axe du fais-
ceau, Cecine changeait évidemment pas la séparation des trajectoires w TetK . Les pions
dtajent ainsi séparés des i {figare 4). Un systdme de fentes de masse CZ permettait 4'élimi-
ner les . ; en effet, d ce niveau, pour une impulsion de 750 MeV/¢ 1a séparation des images

et K était de 18 mm,

o 1480 )
I L eq.
Ja
Lm e 2200
X ! - Q
| | r
'y cathode
! ;
l [§]0]
] i .
P S
<.t S ' Se Avo
| L ‘ faisceau
50
: C
o anode B VBM2
e Aol (MPA/24)

Lo (m) = 22004 0, 52 (élecirodes gap, en m)

(MV/m) I (m) {pp})_j p = impulsion en GeV/e
o eq

o = Jn

. 2 -1
3 = 4 85 1 L 5 = E L 8
Sm 4 e m/ eq © o eq (8) e

Figure 3 @ Séparateur élecirostatique

En fait, L'élimination desw et K n'était jamais totale, une partie des w " traver-
sait les fentes et accompagnait le faisceau de K. Aussiun deuxitme aimant BM2, déviant le
@ 3 - Y a s : - . 3 -
faisceau de 39 , contribuait & purifier le faisceau de K et 3 diminuer le bruit de fond créé par

les plons dans les fentes de masses,
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al. Kestop )
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Q25 -
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0 k I J H [ S )
150 160 170 180 180 260
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Figure 4 : Séparation des imagesn et K & 750 MeV/c en fonction du courant dans les aimants

de compensation VBMI, 2
Les nombres de 1 et de K A l'entrée du télescope X ont pu &tre mesurés. Clest
ainsi qu'd 750 MeV/c et avec une épaisseur de tungstdne de 2, 5 cm, nous avions 840 000w ~ par
"hurst" du PS (I burst : 350 ms) pour 20 000 K, Le rapportw /K &tait donc de l'oxdre de 40,
Pour comprendre tout L'intérét du séparateur €lectrostatigue il faut se souvenir des effets relati-
vistes qui, & 750 MeV/c et pour un rapport de 65 dans les taux de production n _/K*, donnaient

2 la sortie un rapportw /K de 1 000, Ainsi96% des &taient éliminés grice au séparateur,

Nous avons travailld & 'impulsion de 750 MeV/c., Ce choix &tait un COMPromis

entre plusieurs facteurs contradictoires,

¢ La longueur de la vole de transport, 17, 60 matres, Interdisait de travaiiler & bas-
se impulsion, En effet, le taux des désintégrations des K aurait 616 trop important et finale-
ment bien peu de K auraient atteint la cible expérimentale,

so Travailler & grande impulsion diminuvait la séparation spatiale des images m et
K. Par exemple, 2 800 MeV/c la séparation n'était plus que de 15 mm contre 18 mm 2 750
MeV/c, Ceci impliquait un plus grand nombre de pions dans le faisceau. Payr ailleurs, pour
arréter les K dans la cible, une plus grande épaigseur de ralentisseur était néeessaire. Le
gain obtenu par les effets relativistes éiait annihilé par les pertes par interactions nucléaires des

K~ dans la mati2re,

Les essais faits & différentes impulsions (voir tableau IV) justifiaient notre choix,
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700 MeV/e 750 MeV/¢ 800 MeV/c
N -
K -stop 200 800 450
Net) s ltentrée 250, 10° 840, 10° 1 140,10
du
N - . .
K té€lescope K non mesuré 20.000 non mesaré

Taplesu IV @ Taux de comptage par burst du PS8 pour différentes bmpulsions incidentes

B - TELESCOPE K :

Lie rapport n /KT = 40 2 l'entrée du télescope ¥ imposait une discrimination w T
K plus compidte, Par ailleurs, les K de 750 MeV/¢ devaient perdre progressivement leur
&nergie pour Bire absorbés dans ia cible, Ces deux objectifs &talent réalisés dans un télescope

A parcours, de L 20 m de longueur (figure 5),

=
\
——

Modérateurs
de carbone

Nat2 (Qé"
18

» Bg B .
Hox10] . S20 g5 cible ~
=7 ) moddrateurs Co faisceau K
= ] Sg- S de cuivie =TT et
/ % / é]*&ﬁwﬁmmw madérateur 5 . o
A LA A A A K o
S ™, S de plomb Se & @ 7 2.
S .:GCO ]
modérateur Nal
de cuivre

Tri T.stop = 5., 8.85.85,,C +C,+C
Trigger K ~stop Sl' SZ' 63 4 s 86 1 CZ 3

Figure 5 @ Dispositif expérimental de EXP 77
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1], était composé de b compteurs & scintillation, S1 - 5, et de 3 compteurs Cerenkov,

b

C < G dont les dimensions sont rappelées dans le tablean V, Fnire ces compteurs étaient

1) ?, 3)
interposés des ralentisseurs de carbooe.

Une particule était identifiée comme un méson-K arrdté dans Ja cible, si elle satis-

faisait aux conditions de coincidence électronique.

Yerigger!! K -stop = S]. 5., 8.5, S'S' S, C_+ C? + O,

{Le surlignage indiguant que le compteur est pris en anti-coincidence),

Comptenr Si 52 53 .‘54 S’i 56 [ ) C?, (33
Surface
2 100 x 00 100 x 100 100 x 100 100 x 100 100 x 106 30 x 138 120 x 120 120 % 120 120 x 120

mm

Iipaisseur
5 b % 20 4 3 40 50 50

mm

Phote - 25 EMI 4% EMI ax ax
multiplicatenrs | XP 2020 xi 1010 KPP 2020 9513 KR KPE1al0 XP 1010 $813 KB NP 1010 KB 1010
ulilisds
Matériau N 102 A FCs Plexiplazs
Tableau V : Dimensions des compteurs du télescope K

a) Ralentissement des Koo

Les K~ étaient ralentis dans les blocs de cavbone mais aussi dans les différents
cornpteurs, IL'épaisseur totale de carbone interposée 6tait telle que les X se présentaient 2
I'entrée de la cible avec une énergic de 45 MeV envirvon, Un jeu de plagues de cuivre, mobiles
verticalement, de différentes épaisseurs, permettait d'optimiser le nombre de particules arréd-

tées dans la cible,

La courbe de parcours ainsi obtenue (figure 6) montre un maximum de K"mstop pour
3 ¢m de cuivre,

Cette épaisseur de cuivre étant déterminde, elle a, ensuite, &té remplacée par une
épaisseur correspondante de carbone. La raison était que la diffusion multiple &tait deux fois
meins importante dans le carbone que dans le cuivre., C'était finalement une épaisseur totale de

44 ¢cm de carbone qui éiait interposée entre les compteurs,

La diffusion multiple, qui était créée dans cette masse importante de matitre, 'a eu

pour conséquence un élargissement des dimensions du faiscean.
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..J}M«MO“"#J

A

I L

H

0 1

Epaisseur du ralentisseuwr de Cu en

2

3

&

T

- . T, p
Fipure 6 : Courbe de parcours des X & 750 MeV/c arrétés dans la cible de " Li (6.7 g/em”).

On a pu mesurer cet effet grice aux deux paires identiques de chambres 3 fils pla-

cées Llune, MWIEC 1, 2, au milisu du télescope, l'autre MWEC 3, 4 devant la cible,

Chaque paire

était constitu€e de deux plans orthogonaux de 48 fils espacés de 2 mm ; les fils Staient couplés

2 A 2 fournissant une résolution spatiale de 4 ram,

gique’

gure 7,

2 . .
mi-hauteur contre 6 x 7. 5 cam’ au niveau de la cible,

ron des particules incidentes dtaient perdues 3 cause des dimensions des compteurs,

{SAU 74}).

le gar d'alimentation était le mélange "ma, -

Liélargissement subi par je faisceau dans le plan vertical est représenté sur la {i-

. ; . . . 2
Au niveau de la premibre paire, le faisceau présentait upe sectionde 2,5 x 3,5 cm’” &

¥ T T ¥ T ¥ LJ L] T H E
500, MWPC 3 MWPG 1
T
v
'ii !
{1
i
400, ~1T 8001,
| Ty I
| '“| - LT
ur i .Y_l :
o i | ‘ i
2 svol ¥ . 6001 by
Q i ! I i
[44] 1
a T [ - v
Ao hsem F Vb 0 |
3 1 = TS
Zz 206L A00L, U ssom |
i T LDB0M Iy FWHNA
7! i . | [,
I T 1 |
w00}, | ! 200{. ; |
[ ' I IT
: | - }'
I )
| | P T
T L T L) ) ) |‘ ¥ T 1 T
1 5 10 20 24 1 5 0 B 20 24

NUMERO DU FIL

Figure 7

Ce dernier specive montre que 30% envi-

Pimensions du faisceau dans le
plan vertical au niveau des cham-
bres & fils MWPC] et MWPC3



19.

) Biscrimination n /K

Une réjection efficace des ¥ du faiscean a pu 8ire réalisée grice A I'application de
I S pp

plusicurs méthodes expérimentales indépendantes,

¢ Compteurs Cerenkov :

L'effet Cerenkov étant fonction de la vitesse de la particule dans un milieu d'indice
n, ces détecteurs soni tvés souvent utilisés pour discriminer enire plusieurs types de particules,
Pour améliorer la sélection, plusieurs compteurs peuvent dtre utilisés, comme ce fut le cas dans

cetie expérience.

Une particule de vitesse v, traversant un milieu d'indice n, émettra de la lumisre

Cerenkov sila condition d'émission :

1
3 =
f n
C e . P o . 1
est satisfaite, La lumire est alors dmise sur un ¢Bne de demi-angle §, tel que cos 0 = "[“3“**'"
3 I

Cette relation montre toute l'importance du choix du milieu.

Pour le compteur CZ notre choix s'est porté sur un radiateur liquide (FC-75), d'in-
dice n = 1. 276, contenu dans un récipient parallélépipédique en verre, dont guatre des parois in-
térieures étaient des miroirs, donc parfaiterment réfléchissants; les deux faces, haut et bas,
transparentes, étalent chacune directement au contact de deux photomultiplicateurs EMI 98 13 KB

couvrant 46 % de la surface,

Ce compteur étant placé en t8te du télescope, lesw et K de 750 MeV/¢c avaient
des vitesses supérieures au seuil d'émission, et pouvalient dmetire de la lumibre Cerenkov., La
sélection entre les et les K a £té faite sur Vamplitude du signal recueilli, En effet, selon
ia théorie de FRANCK et TAMM (JEL 58), le nombre de photons émis est propertionnel 2 sin 29,
Danrs ce cas, le rapport des nombres de phoions dmis par les m et les K était

sin2 GTT
R = wer— = 7 4

(il est & noter que si le radiateur avait té en plexiglass (n = 1, 5}, ce rapport n'aurait &ié que de

1. 4).
En supposant que le pourcentage des photons atteignant les photocathedes {0t identi~
que pour les deux particules, ce rapport signifiait que le signal m &tait 2.4 fois plus grand gue

le signal K, ce qui était suffisant pour faire une discrimination en amplitude,

La figure 8 donne le spectre en amplitude des signaux
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- pour un trigger K -stop enrichi en pions (courhe a)

« pour le trigger K -stop normal {courbe B)

fLa courbe a) monire bien que les deux particules étaient détectides par ce complieur,
A c8té du pic principal d aux pions, on note la présence d'un deuxidme pic, d'intensité beaucoup
plus faible, d4 aux K" et correspondant en amplitude 3 L'unique pic mis en évidence dans la cour-

be ).

N8, DE (b)
COUPS
{uvoa.}

o

Q 10 20 30
NUMERD DU CANAL

Figure 8 : Specire en amplitude du compteur Cerenkov liguide Cl .
a} cas d'un trigger enrichi en pions.
b} cas du trigger K -stop.

Pour les compteurs CZ et (33 les conditions cindmatiques étajent différentes. lLes

radiateurs Staient en piexiglass (n = 1, 5) et seules les particules ayant des vitesses supérieuxes

30, 67 ¢ pouvaient émettre de la lumidre Cerenkov.

L'épaisseur de carbone placée devant les compteurs a été calculée pour que seuls
les pions remplissent cette condition, l.es parois des radiateurs étaient recouvertes de dioxyde
de titane, produit & grand pouvoir »éfiéchissant, La lumikre &tait collectée dans chaque comp-

teur par quatre photomultiplicateurs XP 1010,

Ces trois compteurs fonctionnaient en "OU" le signal résultant étant en anti-coineci-
dence avec les autres signaux du télescope K . Il suffisait qu'un seul soit excité pour rejeter le
signal correspondant, On arrivait ainsi & des taux de réjection supérieur 2 9%, 9 %. Un tel taux

n'anrait pu &ire atteint avec un seul de ces compteurs. Des tests, avec des rayons cosmiques,
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ont montré que les efficacités de détection éraient de 98 % pour Ci et 90 % pour C2 et C

3"

se Méthode dl5/dx :

" .

Cette méthode était basée sur la mesure des pertes d'énergie desn et des K dans
les scintillateurs. A impulsion incidente égale, l'énergie desw et des K &tait différente et la
perte d'énerpie des w ) plus faible que celle des X, L'écart rait diautant plus grand prés de

la cible ob les K &talent d8ja fortement ralentis,

C’est ainsi gue dans le compteur S4 de 2 cm d'épaisseur, les K perdaient quatre
fois plus d'énergie que les 7w .  Clest dcart a 86 mis & profit pour faire une analyse en amplitu-
de des signaux délivrés par ce compteur. Un tel spectre est monird sur la figure 9. Pres de
30 canaux séparaient les pions des K, L'étroitesse du pic pion rendait compte du fait que les
7 étaient velativistes au niveau de S » et de ce fait, leurs pertes d'énergic correspondaient au
minimum d'ionisation (~2 MeV/g/em?), alors que la largeur du pic K intégrait les effets de

Matraggling” et de diffusions multiples, subis par la particuie durant la iraversde du télescope,

la séparationn - K ainsi obtenue Gtait suffisamment bonne. 1l n'a pas &té néces~
saire d'appliquer cette méthode aux autres compteurs & scintillation dont le réle se limitait A sui-

vre la trace de la particule,

NB. DE l T
COuPs

400 (. -

3004, -

2001 .

100 . - o]

0 10 20 30 40 50 GG 70
CANAUX  ADC

Figure 9 : Spectre en amplitude du compteur S4 avec un trigger enrichi en pions
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sve Hntl compteur S() :

I.e compteur .‘_5‘6, placé derritre la ¢ible, détectait toutes les particules la traver-

sant ; aussi bien les w gque les K n'ayant pas interagi dans la cible, Il convenait danc de reje-

ter ces dvenements qui ne conduisaient pas 3 la formation d'hypernoyauwx.,  La rejection des )
étant assurde électroniquement par les compteurs Cerenkov et SQ.’ ltaction de 56 était surtout

sensible sur les X travevsant la cible, “et effet a 6t visuvalisé sur les spectres en amplitude
de 84 {ligare 10) obtenus avee et sans le compteur 86. Ces spectres montrent que les 20 reje~

tés par S( Staient ceux qui, se présentant & l'entrde de la cible avec une énergle trop grande pour
0

y 8tre absorbés, laissalent un signal de faible amplitude dans 84.

NB. DE
COURSs
4001 e ]

300

200

100

I
50 B0 7 80
CANAUX  ADC

Figure 10 : Spectres en amplitude de S

sans le compteur S, dans 13d coincidence (courbe pointillée)

avec le comptenr ~ 5, (courbe continue)

6

seope Mesure du temps de vol

Cette technique est fondée sur la différence des vitesses desn Tet K, Si cette
différence est suffisaminent importante, alors la différence des temps de parcours sur une cour-

te distance devient accessible & la mesure,
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Gelle-ci a é18 réalisée entre les scintillateurs Sl et 53 distants de 90 ¢, Les

courbes a} et b} de la figure 11 montrent les résultais obtenus :

- dans le cas de la courbe a) les compteurs CI cf CZ ont €té enlevés de la définition électronique
du trigger de fagon 2 enrichir ce dernier en pions, Les pics ™ T et K sont séparés de | ns en-
viron,

-~ avec un trigger K”-stop normal, cas de la courbe b)seul e pic X subsiste précédé d'une traf-
née & l'emplacement du pic # ., Cette mesure montre gue la réjection des pions était satisfai-
sante puisque la proportion de m dans le trigger était tres faible. Sur ce spectre b), la puretd
du trigger a €66 estimde & 98.5%,  Ainsi, de 840 000 7 pax burst sur Sl’ on n'en conservait
plus qu'une dizaine environ dans le trigger final, indiguant que le taux de réjection des pions par

ies différentes méthodes dtaif supérieur X 99.99 %,

Y | A i
l K~gtop

N8 DE coups (u.a)
i

25

CANAUX TDC

Figure 11 : Mesure du temps de vol des " et K entre les compteurs Sl et 83 (90 cm)
a) en pointiiié, cas d'un trigger enrichi en pions
b) en trait plein, cas du trigger K -stop

Par cette méthode, nous disposions d'un moyen sir de contriler la qualité du trig-
ger tout au long de l'expérience et d'intervenis rapidement si la pollution des pions devenait trop

importante, par suite d'un dériéglement de }'électronique,
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i conclusion, grice 3 ce télescope, environ 800 mésons-K  &taient arréiés dans
. 7., 2 -
la cible de L de 6. 7g/em’ par burst du 28, pour un flux d'entrée de 20 000 K environ, Les
interactions gui avaient lieu dans les ralentisseurs, les désintégrations en vol, ainsi gue les di-

mensions des compteurs étaient responsables des pertes,

La discrimination n - X réalisée par différentes méthodes a permis de définir un

trigger K -stop pur & 98, 5 % ce qui constituait 'objectif principal du télescope.

La détermination de la région de la cible ol avait Lieu L'interaction ¥ - Noyau était
. . o . . . .
un parameétire irmportant pour le calcul des nergies desw  émis lors de llinteraction {voir plus

toin).

Les coordonnées suivantles axes perpendiculaires
au faisceau dtaient déduites des informations ti-
rées des chambres 3 fils MWPC 3, 4 placdes de-~
vant la cible, avec une précision suffisante ( de

4 mm). Par contre, suivant l'axe du faiscean,
l'épaisseur de la cible (12 cm pour lithium-7) in-

troduisait une incertitude trop grande sur la posi-

tion du point dtarr8t, Aussi, en utilisant les spec-
Spectre en

amplitude de S4 tres en amplitude donnés par le scintillateur 84'

nous avons procédé & une partition de la cible en

3 nones égales {voir schéma ci-contre) en prenant

I i
! % ™ taisceau comme point d'arvét le milieu de chaque zone,
1. )
T H ] - ) N . .
AL B 1 C K Les évenements compris dans l'intervalle L du
Cible

spectre de 54 (L étant la largeur & mi-hautcur)
étaient supposés s'arréter av milieu de la cible
(point B}, Ceux, incrémentant les bas canaux du
spectre, perdant peu d*énergie dans 54, étalent
absorhés dans le dernier tiers de cible {point A),
Inversement, pour les ¥ les moins énergigues
{grandes amplitudes dans 54) le point d'arrvé&t étair

le milieu du premier tiers de la cible (point C).

C - VYOI v :

Pour les raisons exposées plus haut, la détection des ¥ de désexcitation des hyper-
noyaux était assurée par des cristaux Nal (T1), ILa section efficace de production des évene -
ments recherchés &tant txes faible et afin d'améliorer la statistigue, deux cristaux de grands vo-

lumes ont été utilisés (4% x 3" pour Nal-1, 5" x 2% pour Nal-2),

Ils se trouvaient tous les deux A une distance dlenviron 35 cm de la cible : Nal-1

était placd sous la cible tandis que Nal- 2 était & 45° au dessus de celle-ci,



La lurniBre &mise pay Nal-l était collectée par 7 photomultiplicateurs XP 101G dont
les hautes tensions étaient ajustées pour avoir le méme gain pour chague tube, Un tel systéme
ohia lumikre était répartie sur 7 photocathodes au licu d'une seule, permettait de plus foris taux
de comptage, sans dérive en amplitude des signaux trop importante, L'inconvénient de ce procé-
dé est que 'obtention d'un bon contact optique entre le cristal et les photomultiplicateurs n'est

pas aisée,

Pour le deuxidme cristal, nous avens adopté un montage plus traditionnel oh un seul
photemultiplicateuy, du type %P 1040 a §£é utilisé, Des essais avec une source de Césium 137
et une répartition des tensions interdynodes recommandée par le fabricant ont montré qu'a des
taux de comptage élevés, on avait un déplacement important du pic & 662 KeV (figure 12).  Une
suralimentation en courant des trois dernidres dynodes limitait cette dérive de gain, la véduisant

d'un facteur 3,

| T
330 [ -
we 320 -
o
I eut
Z 30l < o -
300 avec suralimentation n
] 1 PR FOU WO O M | 1 ) [ I R A

10° 10°

TAUX DE COMPTAGE /SEC

Figure 12 : Variation du gain du photomuitiplicateur XP 1040 en fonction du taux de comptage
(essais avec les vy de 667 KeV du 137¢ 6,
Lffet d'une suralimentation des derni2res dynodes.

Rejet des particules chargées :

S” devant Nal-l et 818 devant

Nal-2, détectait les particules chargées pénéirant dans le compieunr et pouvant y interagir, Ces

Devant chague cristal, un scintillateur plastigue,

scintillateurs fonctionnaient en anti-coincidence et interdisaient L'analyse de tout signal ¥ associé

& une particule chargée,

Ftalonnage en énergie 3

N . , 56,. +
Pres de chaque cristal était placde une source de Ce, émetiteur B, assurant la
calibration en énergie du cristal au cours de l'expérience, Cette source était déposée entre deux
scintillateurs plastiques de petites dimensions ( 10 x 10 mm’) directement au contact de la photo-

cathode d'un XP 1110 et chargés de la détection du positron émis,
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ILa détection des Y de la source en cofncidence
avec le ﬁll’ permettait d'atteindre les niveaux exci-
tés du 50pe e principalement Le niveau 4'{\ a 2085
KeV, Ce niveau par édmission de 27Y en cascade
de 1238, 26 KeV et 846,75 KeV se désintégrait suy
le niveau fondamental du 561-“@, comme le montre

le schéma ci~contre,

Avec ces deux pics ¥, plus le pic d'annihilatioh a
511 KeV, on avait les étalonnages en énergie de
chaque cristal, Comme nous le verrons dans la
description de L'électronique, la détection des Y
de la source n'éiait autorisée, durant les bursis,

guien l'absence du signal Kl'mstop‘

lies résolutions en énergies ont été mesurées en
dehors des bursts et durant les bursts {tableau VI)
Dans ce dernier cas on a observé une dégradation
sensible de ces résolutions die aux taux de cormnp-
tage élevé ! peu différents pour chacun des cris-
taux, environ 100 000 coups par burst, soit de i'or-

dre de 300 000 coups par seconde,

Conditions de la Nal-1 Nal-z

mesure

I.aboratoire

source ¥ : Cs-137 9% 8%

Site expérimental ' "

sourcey : Co-56 511 ReV 847 KeV 511 eV 847 KeV
en dehors des bursts 13.4% 1% 15% 11%
durant les bursts 21 % 16% 18% 13%

Tableau VI

Régolution en énerpgie des détecteurs v
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wificacité de déteciion

Litefficacité de détection de Nal-l a été mesuréfe en déplagant des sources calibrées
(}3765, 54Mn, 6OCO) dans un volume simulant la cible {figure 13). A 35 cm du cristal et pour
des v de 1 MeV, cette efficacité était de 0, 15%, représentant le rapport du nombre de ¥ détec-
tés de | MeV au nombre de v de méme énergie émis par la source dans 4 7,  Ce pourcentage

tient compte de 'angle solide du Nal,

Malgré les dimensions légirement différentes des deux cristaux, les volumes étailent
sensiblement identiques et nous aveng pii vérifier que les efficacités de détection étaient dquiva~

lentes pour des ¥ dans ia région du MeV.

T i T
%o}
X
0.2l £
30
el 36 |
N 40
i i
0.5 10 15

ENERGIE P (Mev)

Figure 13 @ Efficacité de détection du Nal-1 pour différentes distances, % ¢m, de la source au
' cristal,

Temps de vol K Y :

En admettant un taux de production des états excités hypernucléaires de 0. 5% par
K -stop, nous pouvions espérer détecter avec un seul cristal environ 7, 10"6 ¥ par i{w~stop d'ori-
gine hypernucléaire. Or le nombre moyen de colincidences K-y effectivement observées était de
0.0% par K -stop, indiquant la présence d'un bruit de fond important dont 'origine a éié discutée

plus haut,

Une mesure du temps de vol du v détecté a &été€ réalisée afin d'éliminer une partie du
fond, Pour cela, les signaux ""start'" et "stop" étaient fournis respectivement par Sl, le premier
compteur du télescope K, et par la colncidence K-Y, L'analyse en feraps était faite pendant en-
viron 25 ns, Le temps ainsi mesuré était celui nécessaire & la particule incidente pour traver-
ser le télescope et s'arréter dans la cible, auguel s'ajoutait le temps mis par le ¥ pour atteindre

le cristal Nal,
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i . 60 o . , .

Des mesures faites avec une source de  Co ont permis d'oblenir une résolution en
temps de 1,8 ns, lorsque les 2 v de 1.17 MeV et 1,33 MeV étaient sélectionnés, sensiblerent &é-
quivalente pour les deux Nal, TPour une dynamique plus large en énergie {inciuant le 511 KeV} ia

résolution n'était plus que de 2. 5 ns.

Les spectres en temps K-Y obtenus avaient une largeur de 8 ns & mi-hauteur avec
un maximum au 17e canal temps pour Nal-2 {(figure 14} et au 15e canal pour Nal.l. Cet écart en-
tre les deux cristaux provenait d'une part des temps de transit dans les photomultiplicateurs dif-
férents entre les X1 1010 (34 ns) et le XP 1040 (46 ns} et d'autve part des vetards électroniques

introduits sur les voies "stop',
I
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figure 14 : Spectre du temps de vol K.Y pour Nal-2 (0.8 ns/cl), avec la cible de T_Li.

Dans ces spectres, les ¥ prompts émis de la cible constituaient une zone de quelgues

canaux de large définie grice & la détection de la vaile nuciéaire & 0,98 MeV du 8Li, chservée avec
. 9 . . ‘

une cible de ‘Be. Pour Nal-l cette zone s'étendait du Be au 14e canal temps et pour Nal-2 du lZe

au 18e {(cf, chapitre "résuliats expérimentaux').

En conclusion, les ¥ d'origine hypernucléaires devaient &ire observés dans ces zo-
nes exclusivement, regroupani environ 25% du nombre total de Y détectés., On diminuait ainsi
d'un facteur 4 le bruit de fond accompagnant les événements recherchés par une sélection sur le

specire de temps de vol desvy
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D~ TRLESCOPET

Description :
4 -
L'identification de l'état excité de A B nécessitait la détection des M de 53 MeV pro-

venanf de la désintdgration mdsonique de 1'hypernoyau ainsi gue la mesure de leur énergie. Pour
cela nous disposions d'un télescope b parcours composé de {figure 15) :

- une palre de chambres 3 fils MWPC 5, 6 placée pras de la cible., Chague chambre comprenalit
48 {ils espacts de 3 mm rdunis deux & deux et €tait alimentée selon le méme mélange gareux que

les chambres du téléscope K |

- deux hodoscopes de scintillateurs, l'un disposé verticalement, l'autre horizontalement, situés
% 35 cim de la cible, Chague hodoscope était formé de dix seintillateurs de 500 x 50 x 6 mam™,

Il'ensemble définissant des zones carrdes de 5 ¢m de chLé.

3
- un ensemblie de scintillateurs, 88 816 (500 x 500 x 6 mm ™) précédds du scintillateur 87
(350 % 350 x & mmg) et trois ralentisseurs Ml (en cuivre), M2 (plomb, 5 cm d'épaisseur), M3

{cuivre, 3 cm d'épaisseur),

TELESCOPE K™ CiBLE

K o

7&&@9500&0&0& z 5 "“MWPC

. , - S7
M1 cuivre ; - = i
- — S t’ij?—-— Hodoscopes
| T Vgg
! w— 514
M2 plomb . V/ // / //// /// "
M3 cuivie . y;/ AT I I /J N :::
109m

Figure 15 : Schéma du télescope 1 (EXP 77).
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Zones d'énevgie couvertes :

I.e télescope définissalt trois régions d'énergie n .

a) Energies inférieures B 40 MeV. Dans ce cas, les pions excitaient S_?, 88 et éven-

tuellernent les hodoscopes, mais étaient arrétds dans M et ne donnaient pas de signal dans Sq.

b) Bntre 45 et 65 MeV : les pions, dans cette gamme d'énergie, atteignaient au moing

S(} et s'arrdtalent entre S_ et S La forme tronconigue de Ml (¢h 5 50 cm, e = 9 mm au centre

9 13
et 2 mm sur les bords) a été spéeialement étudide pour que les pevtes d'énergie des pilons de 53
MeV soieat les mémes, gquelque soit la dizection d'émission {dans l'angle solide utilisable}.,  L/é-
paisseur de M1 &tait calculé pour gue les pions de 53 MeV érnis du centre cible, s'avradtent dans
le scintillateuy Sl .
c) Au-deld de 45 MeV 1 dans ce cas, les particules traversaient 5}4 et pouvaient at-

teindre 5 15 g1 leurs énergies dépassaient 150 MeV, sinon elles étajent absorbdes dans M2, En-
5 :
tre 150 MeV et 190 MeV, elles s'arr8taient dans M3, et, au-deld de cette énergie, traversaient

tout le téléscope.

ILiexistence de ces trois zones d'énergic devail conduirve i l'identification de l'état
excité dci H. En effet, la transition v devait apparaitre en coincidence avec les pions arrétés
entre 59 et 513 avec un rapport pic sur fond fortement amélioré., Par contre, cette transition
devrait 8tre pratiquement absente des specires des Y pris en colncidence avec les pions des
autres zones d'énergie . Aucune confusionavec i}ie* n'était possible, puisque, rappelons-le, la

désintépration mésonigue de cet hypernoyau condult a l'émission de 1 de 31 MeV au plus.
g g ¥ y ¥

Calcul de V'énergie des 7T

Liénergic des nm , dans la région 45-65 MeV, a &té caleulée par une méthode de re-
constitution de la trajectoire. ILa direction du ' était déduite des informations des chambres A
fils MWPC 5, 6 corsélées avec celles des hodoscopes, L/'épaisseur de cible traversée par le o
Stait déterminde, comme on i'a vu, A partir des informations données par les deux chambres
MWPC 3,4 du télescope K_M, placées devant la cible, Connaissant le numéro d‘érrét du scintilla-

teur, on en déduisait l'énergie dun  observé.

Le spectre en énergie des pions dans cette région d'énergie est représenté sur la

.

figure 16, indiguant un maximum i 54 MeV et une largeur & mi-hauteur de 11 MeV.
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Figure 16 Spectre en énevpie des

Eificacité de détection :

i

80
b (el

Figure 17 Efficacité de détection du téles-~
cope 71~ en fonction de l'énergie, simulée pax
un calcul de Monte-Carlo,

Courbe A : pions arrétés entre §_ et §

9 i3

Courbe B : pions donnantis un signal dans 514

arrétés entre 5. et §

9 13 inclus et émis de la cible de TLi

L'efficacité de détection du télescope en fonction
de 'énergie des M a &té calculée par une métho-
de de Monte-Carlo (figure 17). Les coordonnées
spatiales des points d'émission des w  &taient ti-
rées au hasard suivant des lois de distribution
gaussiennes, dans les limites géométriques de la
cible. Les directions des pions étaient tirdes au
hasard sur 4 v, puisgue l'émission est isotrope,
Pour chaque énergie T fixée, on déterminait le
nombre d'événements arrdtés dans les scintilla-
teurs 89 - 813 ainsi que le nombre de pions tra-

versant 5 L'efficacité de détection &tait alovs

14°
ie vapport de ces norabres au nombre de tirages

initiaux sur 4 .



La courbe A correspond aux particules arrd@tées entre 5 et S} . Llefficacité maxi-

mum, 3,6% est obtenue pour des pions de 52 MeV et la résolution en énergie est de + 6 Me'V,

La courbe B correspond aux pions doncant un signal dans 814° Le maximum, 4, 6%
est atteint pour des pions d'énergie supériecure a 65 MeV, ei reste constante au-deld de ceite Ener-
gie. On consiate que la proportion de i de 53 MeV laissant un signal dans SM: est faible, et ne

représente que 20% des 7 de cefte dnergie dmis dans 'angle solide du télescope,
q g g !

Bruit de fond :

Le télescope 11 intervenait dans le schéma général de liexpérience Jorsquiune coin-
cidence K -stop. 87 . 58 diait réalisde, Le taux de ces coincidences était de l'ordre de 70 par
burst,

L.es particules détectdes éizient émises d'une part tout au long du télescope ¥ et

dlautre part lors de l'interaction K~ - noyau cible,

En tenant compie des informations des chambres & {ils MWFPC 5, 6, 'angle solide
des compteurs 87 . 88 vis & vis du télescope K était fortement réduit, ce qui éliminait en gran-
de partie les particules charpgées provenant du télescope. lie tableau VII indique les contribu-
tions relatives du télescope ¥ et de la cible pour 70 colncidences par burst. Dans la zone d'é-
nergie des ¥ de 53 MeV, on comptait en moyenne 6, 5 colncidences 5 - w  par burst, avec des
m émis de la cible et arréiés entve S ef § Ainsi environ 10% des pions déclenchant la coln-

9 13
cidence K - w avalent une énergie comprise entre 45 MeV et 65 MeV.,

Nombre de coincidences

K- stop. S? par burst........ 70

Nombre de 7 provenant

du télescope K ... ... ...... 25

Nembre de v provenant

delacible...... v ovinsernee 45

Nombre de 7 arrdiés

entre S eE S ...l
entre ()e 13

Tablieau VII
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£ - TELESCOPE 7°:

Choix de la méthode :

- - ; : . : 4
De mé&me que le télescope m  é&tait nécessaive pour identifier 1'état excité de X H, de
‘s 4 : .
meéme, pour identifier 1'état excité de A He, nous disposions d'un "télescope O chargé de détec~

ter les photons de la désintégration électromapgnétique du n’ et permettant de mesurer 'énergie

o
du
Les deux photons font un angle o compris entre ®nin et 180 . Liangle minimum
P in est caractéristique de ['énergie du w° et est donné par la relation
e = 2 arc cos g

min

oll fc est la vitesse du -no
A cel angle Q in les énergies des 2 ¥ sont égales ¢

t = I = i + M
L‘H’ y 2 { ﬁo , TTO)
H 2 cin

; . L 4 .
Dans le cas qui nous intéresse, o A He émet des 'rro de 57 MeV, ona

89.4

=
H]

<
Lorsque ¢ varie de Qi & 180 , la cinédmatique donne les variations suivantes pour les énergies

desg 2 photons :

@ ¢ 8904 s 180
B, ¢ 96 MeVors 164 MeV
1
E, ¢ 96 Me Ve 28 MeV
Y2

1s o .
La probabilité qu'a un 7, de vitesse Bc, d'émuettre les 2 photons avec un angle d'ouverture come

pris enire mmin et ¢ est donnée par la relation :

(52 2 cp) 1/2
—1— - 08 '2-'
B

.9
sin =

2

Plp) =
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. p p . .0 . .
Gette fonction a 8té tracde sur la figure 18 pour V'énexgie 7 de 57 MeV., Cette courbe monire

- o e 5
que 50% des v se désintégrent en émettant les 2 photons dans un angle compris entre Qom. et
: in

g o
Poin + 8 °

, . . . 0 - . P Ce
1,0 distribution des w de 57 MeV en fonction de l'angle , a été obtenue en intégrant

o

la densité de probabilité dans des domaines A =1 . Cetle courbe est tres pointée sur l'angle

o . confirmant le rble particulier gue joue cet angle.
min

P{@)

Pg)

52
[e=)

101 PR

150 180
P (degre)
Fipgure 18
Probabilité pour un m de 57 MeV Densité de probabilité pour un T de
d'émettre 2 photans avec un angle 57 MeV d'émettre 2 phoions avec un

d'ouverture inférieur ou égal 3 P angle d'ouverture @

Deux techniques de détection étaient possibles pour la mesure de 'énergie cindtique

du

I,a premitre consistait 3 détecter les deux photons dans des compteurs 3 absorption
totale et mesurer leur énergie totale avec une résolution suffisante, Parmi ces compteurs, les
cristaux i iodure de sodium offrent une excellente résolution mais avec un angle solide de détec-
tion trop faible. Quant aux compteurs du type verre au plomb, dans ceite gamme d'énergie des
v, leur résolution en énergic est un obstacie sérieux ! de l'ovdre de 50 %, ce qui ramend & 1'éner-
gie cinétique du TTO, correspond A une incertitude de 100%. De plus, comime l'angle d'ouverture
minimum des 2 photons est grand, cela entrainaitl'utilisation de compteur de grandes dimensions

leg rendant tres onérewt.
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La deuxizme technique, gue nous avons cholsie, consistait & mesurer Mangle o en-

N . 0
tre leg 2 photons et & considérer gue o nféiait autre gue . . D'od I'énergie du 1 ,
! que ¢ que o friin g

Cette hypothése €iait justifide par la forme des courbes de distribution {(figure 18).

o
Avec cette hypothese, l'erreur AEo faite sur l'énergie cinétique Eﬁﬁ du i est relide

a l'erveur Agp faite sur l'angle par la relation :

A 2
(E o 4+ M 0) (E o + Z2E o M 0) i/
_ 11 Tt i 11 0

B = .
b Eo 2 M o *bw
I

Fao ; . :
““}“:"'“Q“*;;K‘CF est une courbe variant peu dans un large intervalle d'énergie
e

O . .. ] . o e
i {figure 19) et passant par un minimum pour des w de 83 MeV, Par contre, pour des nw d'é-

La résolution en énergie

nergie inférieure & 20 MeV ou supérieure 3 300 MeV, cette résolution se dégrade treés rapidement
indiguani que dang ces zones d'énexgie, cette méthode de mesure de 1 énergie du ™ nlest pas ap-

plicable,

o

On voit qu'une erveur de 14 sur la mesure de Pangle conduit & une résolution sur
I'énergie des 7 de 57 MeV de 42 %. Le fait que, dans la réalité, les paives de photons ne soient
pas toujours émises & l'angle minimum, dégradera cette résolution mais nous verrons plus loin

que l'effet reste minime,
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Figure 19

Description :

Le détecteur n° tel qu'il a &té congu devait remplir deux conditions :

1} Présenter un angle solide suffisamment grand pour détecter des paires de photons avecun grand

angle d'ouverture.
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23 Localiser les impacts de chaque ¥ avec une srécision telle gue l'erreur sur la mesure de l'an-
1 q q

gle reste dans des lites toldrables.

Ce télescope se présentait sous la {orme d'un hodoscope constitud de 21 éléments in-
dépendants. Chague élément était composé {figuve 20} de deux plagues de scintillateurs (WIS 110)
de 15 mm d'épaisseur, 50 mun de largeur et 150 cm de hauteur. Ces scintillateurs Stajent pré-~

cédén d'un converiisseur en plomb d'épaisseur telle que, quelgue soit la divection d'un photon &~

mis du centre de la cible, celle-ci soit comprise entre 1.5 et 2 longueurs de radiation (1 RLc
0. %6 cm pour le plomb)., Les deux scintillateurs étaient couplds A chague extrémité 3 un méme

photomultiplicateur X¥ 2020,
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Figure 20 : Schéma d'un élément du détecteur o

] - collier de serrage et de fixation au bat
- cale d'épaisseur
- convertisseurs de plombie, .. = 1.5 RL)
- gcintillateurs NE 110 (e = 15 mm)
- guides de lumigre
- zone de collage des guides entre eux

[N S - U I a8

Ces 21 é1éments étaient disposés, verticalement, ¢dte A ¢Bie sur une portion de cy-
lindre de 40 em de rayon, centré sur la cible, Chaque élément couyrant un angle de 70, lensem-
ble offrait un angle total de 147 dans le plan horizontal, sous-tendant un angle solide de 35% par

rapport & 4w .
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Les photons étaient détectés grice aux gerbes d'électrons et de photons secondaires
qu'ils développaient en traversant les convertisseurs de plomb, CRAWFORD et MESSEL (CRA 62)
ont montré par une méthode de Monte-Carlo que chaque photon de 100 MeV traversant une épais-
seur de plomb de 1. 5 longueur de radiation créait en moyenne 0,67 électrons avec une énergie de
24,5 MeV, plus un photon avec une énergie de 57.4 MeV. Ces données ont été calculédes en sup-
posant que toute particule secondaire d'énergie inféricure & 10 MeV ne contribuait pas au dévelop-

pement de la gerbe., Ia validité de ce calcul a 616 montré expérimentalement (DAR 75},

la présence dans chaque élément du télescope d'un double ensemble plomb.scintilla-
teur augmentaif la probabilité de détection du photon incident, puisque 10% seulement des photons

incidents de 100 MeV ne développaient pas de gerbes dans le plomb,

min=
la localisation de la gerbe le long des scintillateurs a été réalisée par une méthode

Localisation. Mesure de ¢

de temps de vol, (CHA 62}, qui consistait & mesurer la différence de temps mis par la lumitre
pour atteindre les deux photocathodes. Afin de ne pas détériorer les temps de montée des signaux,
les scintillateurs et les guides de lumitre £€taient recouverts de papier noir, non adhésifs, absor-
bant la lumidre réfractée et ne transmettaient aux photocathodes que la lumizre émise sous ré -

flexion totale,

Des tests effectués avec une source de strontium collimatée, en séleciionnant les 3
les plus énergiques, oni permis d'étudier la vaviation de l'amplitude du signal en fonction de la
position de la source le long du scintillateur, Ia figure 21 monire que 'atténuation de la lumitre
pour chacun des photomultiplicateurs était de l'ordre de 2, d'un bout & l'autre du scintiliateur,

tandis gue la somme des deux signaux restait constante dans la limite de 13%.

T [
100 -
o«
o3
w
]
=
i
A
= B0 o]
<
| ]
0 50 100 150
POSITION (cm)
Pipure 21 : Variation de la hauteur des impulsions délivrées par chagque PM, en fonction de la

position de HMimpact le long du scintillateur,
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Dans celie situation, si une gerbe est détectée A une distance X d'une extrémité, les

texps mis par la luwmikre pour atieindre chacune des photocathodes eat ¢

£

- .(lﬁé%,fmil (2)

» Gtant Mindice du sciotillateur (n = 1.58) et f, un facteur géornétrique exprimant le fait que le che-
min optique n { X parcouru pav ja lumitre est compris entre X, le chemin direct, et n¥ le che min

le plug long suivi par la lumigre sous réflexion totale.

i

PIAT e P2

f doit donc safisfaire 1'inégalité
1= £ 1,58
La diffévence de temps entre les 2 signaux est alors !
Te (e -t) s (@K~ 1) 2 (3)
1 2 c

A une variation A X de X, il correspond une variation A T de T teile que :

li\}

insx (4)

<

AT =

La dynamique en temps pour un scintillateur de 150 cm est donc doande par la relation (AX = L)

2inl,
AT = T (5]

Cetie relation est importante : elle montre que la dynamigue est en fait deux fois plus grande que

le temps mis par la lumibre pour aller d'un bout du scintillateur 2 l'autre,
Compte tenu de 'inégalité sur £, A TL est compris entre 2 limites :

16 ns = A'I‘L'S 25 ns

Des mesures de temps de vol ont été effectuées avec des rayons cosmiques. Ces

tests ont montré qu'en fonction du point d'impact le long du scintillateur, la position du pic temps
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suivait une loi linéaire, conformément & la relation 4 (figure ?2) En parcourant toute la longueur
du scintillateur, le pic temps se déplacait sur une largeur A '].‘£ = 20 ns, valeur comprise enire les
i

limites indiquées.

I t ! F ¥
=150 1. -
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o
=
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0 H : ! | I
200 300 400 500 600
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Figure 22 : Différence des temps de vol (tl - tz) en fonction de la position de la source le long

d'un élément du {élescope 7

La résolution en temps obtenue au centre d'un élément était de 580 ps (largeur & mi-
hauteur) et de 750 ps aux extrémités, Il leur correspondait des résclutions en positions de 4,3cm

et 5,6 cm respectivement.

Ces résultats montrent hien que par cetie méthode, on pouvait obtenir les renseigne-
ments désivés avec une précision suffisante. Pour chaque photon, le point d'impact dans le t é-

lescope éiait déterminé par :

1) L.e numéro de 1'élédment excité qui €tait donné par un medule CAMAC nous informant sur l'état

d'excitation des 21 é1éments,
2) La localisation de l'impact le long de 1'éiément excité par la mesure du temps de vol,

Pour mesurer l'angle entre les deux photons, il fallait connaiire le point d'émigsion

du n* dans la cible. Celui-ci conlacidait avec le point d'absorption du K dans la cible, puisque
4 : N ‘o -

les parcours des e étaient trés courts, Nous aveons vu dans la description du télescope K

comment on a pu déterminer des zones d'interaction des K incidents, en fonction de leurs pertes

d'énergie dans 84.

Lidnergie dun &tait alors déduite en faisant 1'hypothese que cel angle correspondait

A l'angle minimum ¢ . .
min
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Simulation de la détection :

Avee ces résuliats ot en tenant compte de la géométrie du télescope n?, nous avons
b ¥

. . o x s [ -
simulé par une méthode de Monte Carlo I'émission de 1w de 57 MeV,

Dans une premidre dtape, ce programme déterminait les 3 coordonnées du point d*é-
mission du i en les tirant au hasard selon des distributions gaussiennes, reflétant les informa-
tions donndes par les chambres a {ils du télescope. .., ainsi que par la courbe de parcours des K~
dans la cible. A partir de ce point, la divection du  de 57 MeV était tirde au hasard et les co-

sinus directeurs des directions des 2 photons, calculés.

Dans une deuxiime étape, le point d'impact de chaque ¥ avec le télescope était dé-
terming algbbriquement. La géoméirie des éléments du télescope ainsi que les résolutions spa-
tinles obienues intervenaient d ce niveau du caleul., ILes points d'irmpact caleulés dtaient rempla -

cés par des points fictifs définis comme suif :

Les éléments faisant 5 cm de lavge,
- tous les impacts étaient supposés avoir lieu sur les axes longitudinaux des éléments,
- 81 limpact calculé était & une distance X d'une extrémité, I'impact fictif était tiré au hasard se-
lon une distribution gaussienne centrée sur X avec une largeur & mi-hauteur de 5 cm (moyenne des

régolutions spatiales observées),

Enfin, on calculait l'angle g constitué par le point origine et ces impacts, L'écart
entre cet angle et celui donné par la cinématigue a été déterminé. La distribution des évenements
a
en fonction de cet écart est représentd sur la figure 23, A mi-hauteur, Vécart était de 14 . Cet-

te courbe est symétrigue par rapport & 0, comme on s’y attendait,

] ¥ ] T
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Figure 23 : Ecartbegp déterminé par une méthode de Monte-Carlo entre l'angle d'ouverture measuré
et I'angle cinématique,
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L distribution des évenements en fonction de 'angle ¢ présente un maximum de 93"
(figure 24). Cette courbe cust & comparer avec la distribution théorique {figure 18}, La différen-
ce de 30 dans la position des maxima résulte de la convolution de la courbe théorique avec la dis-
tribution des écarts des angles. On constate dfauire part, que la distribution simulée s'arr8te 3

]

150 enviren, A cause de la géométrie du télescope,

; i
NE. DE
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Fipgure 24 : Distribution des 7% de 57 MeV en fonction de I'angle d'ouverture v des 2 photons

obtenue par une méthode de Monte-Carlo,

En supposant, comme nous l'avons fait, que l'angle @ calculé était 6gal & 'angle mi-

nimum, alors & chaque angle ¥, on pouvait faire correspondre une énergie n® par la velation :
¢ = 2arccos B

Ainsi & la distribution des évinements en fonction de l'angle d*ouverture, obtenue pour des e de
57 MeV, on faisait correspondre un spectre en énergie (figure 25) avec un maximum 2 51 MeV cor-
respondant bien & ¢ = 93", La largeur & mi-hauteur éfait de 27 MeV, Ainsi, avec ce télescope,

on pouvait espérer une résolution en énergie de 47% environ pour des n° de 57 MeV,
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Figure 25 : Distribution en énergie des #° monocinétiques de 57 MeV avec "approximation
C‘):'rn(-;s = sznin

Cette étude nous a dgalement permis de connaftre l'efficacité de déiection du téles-

cope en fonction de l'énergie du w® (figure 26),

Elle a été définie comme le rapport du nombre de  détectés au nombre de émis,
La courbe A a été obtenue en prenant tous les angles d'ouverture possibles pour les 2y, de P in
:3 1800, et pour chague énergie ; c'est une fonction croissante, ce qui est normal puisque plus 1°€.
nergie n° croft et plus % in &5 pefit.  Pour les % de 57 MeV, 'efficacité de détection a été es-

timée » 13% de 4,
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Figore 26 : Efficaciié de détection des v en fonction de l'énergie cindtique,



La courbe B, par contre, a été obfenue e¢n se fixant une fenétre de détection sur Han-
L= a
gle @ comprises entre 87 et 99 .  Dans cette fenBire, la contribution la plus importante est bien

doennée par les 7° de 57 MeV, alors que celle des n° de haute énergie est 10 fois plus faible.

o . v . - : .
Le télescope 7 intervenait &lectroniquement lorsque deux éléments, au moins, dtaient
excités en cofncidence avec le trigger ¥ ~stop. Cetie condition éliminait, en principe, tous les

évenements donnant un seul impact, soit :

~ les particules chargées,

0 - .
- les 71 pour lesquels un seul photon était détecté,

; I O .
Néanmoins, le taux de coincidence X .1 par burst restait élevé : de l'ordre de 160 par burst dont

la. moitid environ donnait des multiplicités 2, Les principales sources de n% &tajent :

- les 1% de la désintégration des K incidents
« ceux de la désintégration des A libres (A =~ n + n°) produits par 'absorption des K~ dans la cible

- ceux accompagnant la production des hypernoyaux, Il fallait €galement tenir compte de tous les
7° fictifs simulés par des coincidences (réelles ou fortuites) entre une particule chargée et un 1@

. o
ou entre 2 n°, en ne détectant gu'un seul photon pour chaque 7 ,

La distribution des impacts dans le télescope, toutes multiplicités confondues, est
représentée sur la figure 27. Il.es compteurs de la partie centrale étaient moins souvent excités
que ceux des bords, indigquant que les grands angles entre les impacts étaient favorisés. Le spec-
tre en énergie, pour les évEnements de multiplicité 2 seulement, monire un maximum agsez lar-

ge vers 60-80 MeV, avec une lente décroissance jusqu'd 400 MeV et au-deld (figure 28).

O P : by s
Les v de 57 MeV se situaient juste dans ceite zone d'dnergie ol le bruit de fond est

le plus imporiant,
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1V, BELECTRONIQUE ASSOCIEE - TRAITEMENT DU SIGNATL

Le schéma de 'électronique utiliséde pour BXP 77 est représenté sur la figure 29,

Les deux eristaux Nal étaient chacun équipés de leur propre chaine d'électronique. Pour des rai-

sons de clarté, nous n'avons fait figurer sur le schéma gu'un seul cristal,

a) Trigger K ~stop :

Les signaux analogiques des compteurs du télescope K étaient convertis en signaux

logiques "NIM" grice & des discriminateurs., Pour les compteurs Sl, SZ’ 83, S;5 el S()' les seuils

étajent bas, juste au-dessus du bruit des photomuliiplicateurs, Pour les compteurs Cerenkov et

54, les seuils étaient placés suffisamment hauts pour éliminer les sigraux K~ dans les Cerenkov
et les signaux 7 daas 84.,

dans le converiisseur analogique digital de standard CAMAC, pour l'analyse en amplitude,

Lies signaux analopiques de Ci et .‘54 étaient parallélement envoyés

Le trigger K - stop était fourni par la coincidence électronique

Wirigger ¥ -stop” 1 8., S_. . 5. . S,. +
trigger K -stop S1 52 83 84 55 86 1 5 3
l.es compteurs surlignés étant pris en anticoincidence.

Ce signal de colncidence servait de trigger général pour toute la chaine électronique.
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Sa lavgeur, 10 ns, était définie par le signal Sl, qui donnait ainsi le signal "start’ & toutes les me-
sures de temps, Le temps de vol K~ - n entre les scintillateurs Sl et S3 était analysé dans un

convertisseur CAMAGC temps-digital (TDC) sur 512 canaux {200 ps/canal),

b) Coin

idence K - v et calibration :

Le signal ¥ aprés amplification, entralt dans wn discriminateur i fraction constante
dont le seull €tait régldé A 330 KeV pour Nall et 250 KeV pour NalZ, L'avantage de ce type de dis-
criminateur est gu'il délivrait un signal toujours au mé&me moment guelgue soit 'amplitude de .
impulsion ¥, Ce signal logigue éfait alors mis en coincidence avec le trigger K -stop, allongé

A 25 ns.

Lorsque la condition de coincidence K -y était réalisde, le signal aionsl généré ser-
vait A Didentification du cristal excité et ¢tait utilisé comime signal "stop" pour les analyses en

temps de vol R

Daufre part, ce signal autorisait l'analyse en amplitude sur 256 canaux de 1'impul-
sion ¥ dans un convertisseur analogigue digital placé dans le chissis CAMAC.

Ce signal, enfin, était ufilisé, gréce d un systzme d'anti-empilement pour tester si
impulsion analysée était précédée oun suivie par une autre impulsion Y. lLe systéme inspectait
des wones de temps de 1us avant l'impulsion analysée et de 150 ns apris, Sile systdme détectait
une seconde impulsion dans l'une ou l'auvtre de ces zones, alors l'impulsion principale était re~
pérée au niveau de l'enregistrement sur bande magnétique par un bit dit "d'empilement'.

. - ; : - 56

En labsence du trigger K -stop on enregistrait les ¥ émis par la source de  Co,

pour cela le scintillateur S détectant le positron, était mis en coincidences (fortuites) avec Cl,

20
le signal résultant simulait un trigger j$" -stop pour constituer une coeincidence avec le ¥ de la

gource. Ce ¥ était alors analysé commme précédermment et repéré par un bit de calibration,

Lorsguiune colncidence K ~Y &tait réalisée, on interdisait toute nouvelle constitution
de coincidence pendant 220 is temps ndcessaire pour la conversion digitale et la lecture des mo-

dules CAMAC concernés,

¢) Comcidences K -y - 7 ¢

Elles étaient réalisées en deux étapes :

1) d'abord une coincidence K -w Stait réalisde entre le trigger K -stop et les gignaux donnés par
les scintillateurs S, et Sy, '

2) le signal résultant était alors mis en colncidence avec le signal By,

8i cette condition étalt satisfaite, on enregistrait dans des regisires de colncidences
{modules "Pattern'') 1'état d'excitation de tous les compteurs du élescope 7, y compris des ho-
doscopes. Ceci permefttait, hors ligne, de suivre la trace de la particule et de mesurer la mul-

tiplicité des évenements dans les hodoscopes. I signal K -n ouvrait la porte pour la lecture
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des chambyres & fils MWIPCS, 6,

d) Cofncidence K -y - 7%

Tes signaux du télescope r Staient délivrés par 42 photomultiplicateurs, 2 par 81é-

ments. Pour chaque photomultiplicateur, le signal, apres passage dans un diseriminateur, donnait
le "stop" pour un converiisseur temps-digital (10 bits, 1024 canaux, 100 ps/canal) déclenché par
le signal K .stop. IL'absence de ce signal "stop' incrémentait le canal de dépassement {i1& bit),
Le TDC ainsi attaqué servait & repérer le numéro de I'élément excité. En l'absence de colnci-

dence K -Y, les contenus des registres des TDC dtaient effacds,

Un signal logique par élément était paralldlement envoyé & entrée d'un module de
coincidence majoritaire 3 22 entrées, qui ne délivrait de signal que si deux éléments au moins

Wt K -y -,

étalent excités, On constituait zlors successivement les coincidences K - 1
Ce systeme qui mettait en colucidence les signaux émis par un seul photomultiplica-

teur par élément, ne tenail pas compte du signal émis par le deuxizme photomuliiplicateur dont

I'amplitude pouvait &tre inférieure au seuil du discriminateur associé. Dans ce cas, il n'y avait

as de signal "stop' dans le TDC correspondant., Ces impacts étaient rejetés par le programme
P g Ik P 3 P prog

dlanalyse.

La lecture des informations CAMAC ef leur mise en mémoire par le calculateur pre-
nant plus de temps que pour les évenements X - ¥ - w , le temps de hiocage de la coincidence

- P . . P - P 2 -
K - était allongé a 420 3s chaque fois gu'un Svenement K « v - 7 &tait détects.

e} Acquisition - Description des évenements :

Lorsque l'une des coincidences caractéristique d'un fype d'évenement dtait réalisde,
elle &tait identifide par le registre LAM (Look at Me)., Le signal déliveé par ce regisive autori-
sait l'intervention du calculateur pour lire les contenus des registres CAMAC concernds par cet

évenement,

Le calculateur €tait équipé d'une mémoire centrale de 16 K (mots de 16 bits) et d'une
mémoire additionnelle de 32 X. Un ensemble de péripériques (télétype, console de vigualisation,

imprimante rapide, 2 wnités de bande magnétique) complétait le systime,

Le programme d'acquisition déterminait certains paramdtres 3 partir des informa-
tions regues comme, par exemple, la multiplicité des chambres X fils et des hodoscopes, ainsi

que la distribution des impacts dans le télescope .—ro.

I.es évenements étaient décrits par les informations données par le CAMAC et par
les paramttires calculés par le programme. Nous rappelons dans le tableau VIII les informations

enregintrées propres & chague type d'événement,
s
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La mémoire additionnelle éiait utilisée pour constituer des spectres de calibration
pour chague crigtal et différents histogrammes permettant de vérifier le bon fonctionnement des

compteurs,

Type Informations enregistrées

d'évenement

Calibration ldentificateur du cristal
Energie ¥

Ktat d'empilement

K-y Informaticons "Calibration'' plus
Temps de vol B - v

Temps de vol entre Sl et 8

Informations MWIPC1,2, 3,4

LU Informations "K-¥'" plus
MWPCS, 6 (multiplicité + distribution)
ADC compteur C1
ADC compteur Sé;

Pattern

K oyen® Informations "KE-¥" plus
ADC compteur Cl
ADC compteur Sll_
TDC signaux PM

Distribution des impacts

Tableau ViIl

V. CONDITIONS DE L'EXPERIENCE 74

a) Faisceau K12 et idlescope ¥

Pour EXP 74 nous disposions du faisceau K12 {BAM 78} situd dans le hall E5T du
CERN, C'était un faisceau de basse énergie (Pmax : 640 MeV/c) et de longueur totale jusquia
la cible expérimentale de 11,25 m (figure 30), dont les éléments étaient disposés sur uvn plan in-

clinég faigant un angle de 16 avec le sol,
La séparation des 7 et des K était faite en deux Stapes :

e le premier aimant BM 1 sélectionnait les @ et K & Pimplusion choigie de
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640 MeV/c.  Un systdme de fenies i la sortie de l'aimant permettait d'éliminer les particules

d'impulsions différentes,

es la séparation 11 - K était réalisée grice i dewr modérateurs de cuivee ef carbo-
ne placés devant le deuwxidme aimant BM2. Les pertes d*énergic des n eof des K dans ces modé-
rateurs étant différentes, ces particules se présentaient i U'entrée de BM 2 avec des impulsions
différentes : 540 MeV/c pour les K et 590 MeV/c pour les 1. Une deuxidme sélection en impul-

sion, grice & BM 2, éliminait les w

cible de production

Bii1 l
/\/\T—‘—\ o ot
e {

profons 24 GeVy.

modérateurs

as Ej Carbone + Cuivre
o [T] e
-
¥ 540 Moy, c * 2 3 4 56m

s cible expérimentale

Figure 30 : faisceau K12

Le télescope K awvait les mémes objectifs que celul de EXP 77, mais §tait congu
différemment 3 cause de l'impulsion d'entrde des particules (figure 31)., Nous ne disposions gue
des deux compteurs Cerenkov en plexiglass, pour lesquels seule la lumikre émise par les pions

étaii détectée.

Qutre les compteurs Cerenkov, la réjection des pions était assurde par le scintilla .
teur 8. placé derridre fa cible. Ainsi, la méthode du diE/dx ot la mesure du terops de vol v WK
5

n'ont pas €té utilisées dans cette expérience,

On remarguera sur le schéma que seule wne paire MWPCL, 2 de chambres & fils 2

&té utilisée dans ce télescope,
Avec un trigger K -stop défini par :
K ostop=5.8,.8.5.5.C +C

1 2 3 4 5° 71 Z

. . - 6
nous avions environ 1400 K -~stop par burst pour 10 particules sur Sl' T.e tableau ci-dessous

donne quelques taux de comptage pour différentes définitions du trigger :
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Trigger Taux de compiage/burst
.Sia 520 63., ,54_ 340 000

5. 5.5 . C +C 2
Sl° 82., ‘53 Sfi 1 2 4 200
5] S2 93 4" Sk 46 000
Trigger X - stop 1400

Le taux de réjection des pions par les Cerenkov dtait de §9%, ce qui donnait pour le trigger final

une proportion de 2/3 de K- pour 1/3 de pions environ,

Ceci nfest gu'une estimation approximative car, en {ait, nous ne disposions d'aucun

moyen, comme dans EXP 77, pour mesurer le taux de plons dans le trigger.
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trigger K -stop = Sl, 5,. 8,8, .SS .C o+ C

La détection des ¥ Siait assurde par le seul cristal Nall, Les taux de comptage en
libre étajent comparables au taux envegistré pour EXP 77 (300 000 coups/sec), Lianalyse du si-

gnal ¥ dtait identique ; la seule modification était I'absence du systeme d'anti-empilement,



Lies ¥ détectds provenalent aussi bien de l'abscrption des K dans la cible que des

interactions des 7" du trigger dans la matitre présente dans le idlescope K,

La mesure du temps de vol K« y dans ie cas ¢'un tripgger normal (figure 32 a), mon-
tre un maximum assez lavge vers les canaux 10-14, ¥n envichissant le trigger pions, par la sup-
pression de €. dans la cofncidence électronique, le specire est sensiblement modifié {figure 32 )
avec ul maximum aux canaux 10-11 et un épaulement vers les canaux 14-16, Ainsi peut-on défi-

nir 2 zones des ¥ prompts :

~ la premitre entre les canaux 9 et 13 comprenant les ¥ corvélés avec les pions du trigger

- la seconde entre les canaux i4etl8 comprenant les ¥ émis lors de U'absorption des K du trig-

gexr dans la cible.

Nous verrvons dans le chapitre II que 'analyse des specires ¥ obtenus avec la cible

de carbone, confirme ce résultat.
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Figure 32 : Spectres de temps de vol I - ¥ (EXP 74)
a - avec le trigger K" -stop
b - avec un trigger enrichi en pions

¢) Télescope n™

Ce télescope (figure 31) comprenait moins de compteurs que celui utilisé dans EXP

77, et de ce fait ne couvrait gque deux régions d'énergie m_

1) entre 40 et 60 MeV : les pions dans cette zone d'énergie étalent arrdtés dans l'un des cing



scintillateurs 58 - SI?' Pour ces évenements on reconstituail la trajectoire grice aux informa-
tions données par MWPC3, 4 (appeldes MW PC5,6 dans EXP 77) et les hodoscopes pour avolir une

mesure de Pénergie de la particule,
2) au-deld de 60 MeV : dans ce cas le scintillateur 813 était excité,

Un évinement X~ ~ ¥ ~ 1 étalt déerit par les informations suivantes :

~ pour le télescope %1 chambres 2 fils MWIPC 1, 2 devant la cible

« pour la voie ¥ ! énergie ¥
mesure du temps de vol K« ¥
- tdlescope #  t chambres i fils MWPC3, 4

hodoscopes H1, H2
état des compieurs S_ & !
it des compteurs 5, ‘313



CHAPITRE 11X

iere pariie

ANALYSE DES DONNEES

Lies données hrutes ont été enregistrées sur des bandes magnétiques dont la lecture
était faite sur une CDC 6600, TPour faciliter le travail de lanalyse, des bandes condensées ont

t€ crdées : sur chacune d'elles dtaient vegroupés tous les évinements de méme nature (coinci-

(038

dences K™ %, K wy -n , K -y - WO) collectés pour une cible donnde,

Le programme d'analyse opérait une sélection sur les événements, avant d'analyser

les ¥ et de constituer les specires.

I, SELECTION DES EVENEMIENTS

Une analyse sur les informations relatives au K incident ou au picn de la colnciden-
ce X - v - 0 conduisait au rejet du ¥ associé, si certaines conditions d'observation de ces parti-
cules n'étalent pas satisfzites. Parmi celles-ci, quelques unes éfaient appliquées systématique~

ment 2 tous les édvanements,

Pour les coincidences K - 4 - ¢ : comme on l'a vu, chaque fois guiun v &tait dé-
tecté dans le télescope n , 'état d'excitation des compteurs S, a8, (pour EXP 77) était enregis-
tré, Nous avons rejeté de l'analyse tout évinement ¥ pour lequel le pion excitaif un compteur,
sans laigser de trace dans le précédent. Cetie condition était nécessaire, notamment pour cal-
culer 'énergie du ™ arrété entre 89 et 813 et pour cela le numéro du scintillateur d'arrét devais

&ire connu sans erreur,

PR - o . PR
Pour les coincidences K -y ~ ¢ : sculs les évenements de multiplicité 2 dans le
o L N T : sy PR
télescope 7 étaient retenus, ce qui élirninait environ la moiti€ du nombre total d'éveénements,

s . : o, .
De plus, on se limitait aux énergies v inférieures i 400 MeV.



Nous avions par contre la liberté dlagir sur les autres parametres, soit en plagant
des seuils digitaux sur les spectres d'amplitudes du compteur Cerenkov liguide et du gcintillateur

Sfl ainsi que sur le spectre de temps de vol K -1 (entre Sl et §_), soil en choisissant les multi-

3
plicités des chambres 3 fils et des hodoscopes, soit enfin en ne conservant gu'une pariie des dis-
tributions obtenues sur ces derniers compieurs, Plusieurs de ces conditions pouvaient 8tre ap-

liguées simultanément,
q

Fnfin 1identification des raies hypernuciéaires impliquait la possibilité de sélection-

N2 . o ) . - 2 e sreg
ner une zone d'énergiec w1 et, dang le télescope 1, dlanalyser sépardment les différentes zones

d'énergie,

II. ANALYSE DES v

Pans un deuxidme termnps, le programme analysait les informations propres au signal
¥ et permettaii aprés corrvection d'étalonnage et suppression des évenements empilds, de consti-

tuer des spectres ¥ bi-paraméirigues.

1. Coxvection d'étalonnage :

Ta détection des v de la source de 56(}0 permettait dfavoir un étalonnage permanent
des cristavy Nal,. TPendant la durée d'irradiation d'unce cible (de 3 semaines & } mois) des va~-
riations ont 8té constatées dans la position des pics de calibration qui nécessitaient Mintroduction
de corrections dfétalonnage, Pour en limiter le nombre, nous avons supposé que ces variations
&tajent négligeables pendant le temps de remplissage d'une bande de données brutes {environ 7

heures de comptage).

Nous avons représenté (figure 33) 8 droites d'étalonnage obtenues pendant la prise
de donnédes sur le ?Li avec Nal-1. Ces droites gardent & peu prés la méme pente et different en-
tre elles essentiellement par Vordoande a lovigine. Ceci indique que les variations de gains des
photornultiplicateurs étaient faibles et que des dérives en fonction de la température des lignes de
bases des modules élecironiques, traifant le signal analogique, étalent & l'orvigine des variations
observées., J.es corrections A introduire concernaient donc les parametres b donnant ordonnée
& 'origine de chague droite, en prenant l'une d'elles comume référence, Pour chaque évenement
¥ ceci revenaif & ajouter ou A retrancher un certain nombre de canaux auv numéro du canal donné

par le convertisseur analogigue digital,
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Figure 33

30

NUMERQ DU CANAL ADC

40

7. .
Droites d'étalonnage de Nal-1 (partie du vun sur i),

Lie spectre en énexgie de la source, avant corvection, est représenté sur la figure

34 a,
(environ 25% sur le pic & 847 KeV).

L'effet des fluctuations entraine une détérioration sensible de la résolution en énergie

Apres corrections (figure 34 b), on voit que les pics sont

mieux définis et notamument la résolution en énexgie sur le 847 KeV, 18%, est comparable 3 celle

obtenue pendant les essais sur ce cristal (16% durant les bursts),

N, DE I | 1 T 1 1
cours 0.51MeV
¥ ] H 3 ¥ @
NB. DE @
COUPS
2000} - 200014, ]
ks
1000 {- wd 10004, .
1 ! ) i i

10 20 3¢ 40 50
NUMERQ DU CANAL ADC

50 60 Canaux

I 5

15 MeV E 4

Spectres en énergie des ¥ de la source
a - gsommaftion brute, sans correction
b - semmation avec correction sur les étalonnages

Fipure 34



2. Rejection par anti-empilement :

A Yaide des spectres de calibration nous avons pu fesier le systéme d'anti-empile-
ment et juger de iz nécessité de l'introduire dans l'analyse. Chague évinement était repéré par
le bit 1Y en cas d'empilement avec un auntre v, le précédant ou le suivant et par le bit 0" en 1'ab-

sence d'empilement,

Ie spectre de calibration donné par Nal-2 aprés les corrections précédemment dis-
cutées, est représenté sur la fignre 35, Dans ce spectre nous avons la somme des deux configu~

sations, empilée et non-empilée.

NEB. DE ! ! i
CoUPs

TOTAL

2000 L.

10001

0.5 1.0 15
ENERGIE ) (Mev)

Figure 35 : Spectre en dnergie des Y de la source (Nal-2) sans analyse d'empilement.

Les figures 36 a) et 36 b) montrent les contributions des configurations "0 et
"¢ yespectivement.  75% des ¥ de la source n'étalent pas empilés tandis que 25% 1'étaient, Le
apectre en énergie de ces évinements empilés ne présentail avcune structure et leur suppression
revenait & réduive le niveau général du bruit de fond constaté dans le spectre total et, pay consé-
quent, 3 améliorer les rapports pics/fond dans le spectre a}. Clest ainsi que pour la raie &
847 KeV, ce rapport était de 1,6 dans le specire total el de 1.9 dans le spectre des ¥ non empiiés,

avec un fond réduit de 40% A cette énergie,

3. Spectres v bi-paramdéiriques :

Chague évenement ¥, finalement retenu, était caractérisé par 2 pavametres :
- paramétre '"Temps"” donné par la mesure du temps de vol X-v, dont le gpectre &tait ramendé

sur 32 canaux avec 0, 8 ns par canal.

- parameatre "Energie” = numére du canal donné par le convertisseur ADC (sur 256 canaux) cor-

rigé des variations d'étalonnage.



Cette représentation bi-paraméirique {32 x 256 canaux) permettait Panalyse canal temps par ca~
nal tempa des spectres en énergie, et en particulier d'étudier la distribution en temps des pics

observés,
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Figure 36 : Spectre en &nergie des ¥ de la source (Nai-2) avec analyse d'empilement,
a - évinements non-empilés
b - événements empilés (25% du total)
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CHAPITRE I}

Zeme partie

RESULTATS EXPERIMENTAUY

4
71, OBSERVATION DI L/ETAT EXCITE DI f\“"lj

A - RESULTATS DE EXP 74

1. Cible de carbone :

L'irradiation d'une cible de carbone était initialement prévue pour définir dans le

spectre du termps de vol K - Y, la sone des Y prompts émis de la cible., Comme le carbone était

présent en guantité importante dans le télescope KK~ et constituait une source de bruit de fond,

I*exposition diune cible de carbone permeifait aussi d'étudier la contribution du carbone au fond

géndéxral ¥ .

6 . ek . :
Dans ce but, 44 x 10 particules ont été arrdié¢es dans la cible dont nous avons vu

gu'une fraction irnportante était fournie par des pions du faisceau.

11 a été possible de metire en évidence dans le spectre en temps de vol X7 . ¥, les

2 zones relatives aux pions et aux kaons du trigger. Ceci a été réalisé en considérang les ¥ en

coincidence avec les particules chargées, détectides par le télescope W, en imposant & ces parti-

cules des conditions tres restvictives (multiplicité 1 pour les hodoscopes et les chambres

MWPC3, 4, énergies comprises entre 40 MeV et 60 MeV},
Dans le spectre en temps de vel correspondant, deux pics apparaissent (figure 37),

- 1'un au Ile canal temps,

- 'autre au 15¢ canal

Les positions des pics et l'intervalle en temps (~ 3.2 ns) sont en accord avec le
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gspectre de la figure 32 b} obtenu en enrichissani le tvipgger en pions (¢f. chapitre expérimental,

paragraphe V b},

Cecl implique gue le premier pic est dil aux pions du trigger, alors que le aecond,

di aux K -stop, correspond & la sone recherchée,

I.es spectres en énergle des ¥ contenus dans ces deux zones, onit été constitués sans

conditions sur le télescope n , afin de conserver une statistique suffisante.

I H T 1 4 E
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TFigare 37 : Spectre du temps de vol X-Y, avec la cible de carbone (EXP 74}

Dans le specire relatif & la zone '"pions" (figure 38), avec le pic d'annihilation &
511 KeV et une bosse vers 1, 38 MeV, pouvant &tre identifiée comme étant une transition du 2ZNa
A3 s . N .0
obtenue par fa réaction “Na (n, 2n), on distingue le niveau 3 720 KeV du ) B, fortement excitd
o 10 e .
et la transition 3 1, 02 MeV du ~ B également,d'intensité beaucoup plus faible,
Dans le spectre velatif & la zone "K -stop” (figure 39), des 2 transitions du 10]3,

seule la raie & 720 XeV subsiste tandis que le niveau & 1. 02 MeV ne sort pas du fond,



61,

NB, DIz H i i
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Figure 38 : Specire en énergie des Y, en coincidence avec les M, pris dans la zone temps "m ',

avec ia cible de carbone,

Ainsi la détection d'une raie a 720 KeV est caractéristigque d'une interaction sur le
carhone. Ce niveau est excité par les pions du trigger mais aussi par les K . Les intensités
relatives des raies & 720 KeV et 1. 02 MeV montrent que si la raie & 1,02 MeV est observée, elle

doit obligatoivement 8tre accompagnée d'un pic 3 720 KeV beaucoup plus intense,
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Figure 39 : M&me specire que le précédent, pris dans la zone “K ',
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72, Cible de lithium :

6 . . N 7
140 % 10 particules ont été arrdtdes dans la cible de Li. Les specires en €nergie
des ¥ en colacidence avec le trigger X -stop, sans intervention du télescope v , ne présentaient

aucun pic, en dehors du 51]1 KeV, en raison du bruit de fond trop imporiant,

La coincidence 1 en diminuant, comme préva, le niveau général du bruit de fond,
a permis d'observer deux transitions & {(C. 75 + 0. 03) MeV et (1. 08 2 0. 03) MeV (figure 40) dans

la zone temps allant des canaux 16 2 19,  les conditions sur les m  &talent les suivantes :

- toutes les pariicules chargées détectées par le télescope T &taient acceptées, qu'elles traver-

gsent ou non touf le télescope.

- ces particules devaient laisser au moins une trace dans les chambres MWPC3, 4 et les hodosco-
pes. Tous les évinements accompagnés d'une deuxitime particule, caractérisés par une multi-

plicité 2 dans les hodoscopes, étalent accepiés,

]
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Figure 40 : Spectre K - ¥ -7 avec la cible de Li (EX® 74, 140, 106 K -stop), aucune condition
sux énergien .

A partir de ce spectre, deux autres spectres ont 1€ constitués salon que le w avait
une énergie comprise enire 40 et 60 MeV (figure 41 a) ou que le n traversait tout le télescope

{figure 41 b),

In coincidence avec les ' de 40 & 60 MeV, on n'ohserve que le pic 2 1, 08 MeV
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avec un rapport pic/fond de 6.8 + 0.3,

| I
1.08 MeV (o)

% 0.51 MeV
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Figure 41 : Spectres K - ¥ -7 sur Li
& - pions arrétés enire 58 et Sl2

40 MeV < I _ < 60 MeV
b - pions traversant tout le télescope ETT, < 60 MeV

En coincidence avec les v traversant tout le télescope ce pic est également observé

avec un rapport pic/fond moins favorable, et ie pic & 0.75 MeV apparaft i nouveau,

Dang les mé&mes conditions que le spectre a), mals cetie fois pour la zone temps des

piong, le spectre en énergiedes ¥ ne révele qulun seul pic & 720 KeV {figure 42),
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La rale & 750 KeV observée dans certains spectres et dont 1'énergie est comptatible
avec la transition & 720 KeV du lGB, peut 8tre identifiée & cette dernidre, Dans ce cas, elle se-
rait due aux interactions des X dans le modérateur de carbone. [Pour vérifier cette hypothise,
la surface de détection des chambres a [ils MWIPC3, 4 a été réduite de fagon & minimiser 1fangle
solide du télescope 1 vis 3 vis du modérateur de carbone, tout en conservant une statistique suf-

fisante dans les specires, Les résultais sont présentés sur les {igures 43 A-D,

- La figure A est le specive des ¥ en coincidence avec toutes les particules excitant 88, incluant

celles donnant une multiplicité 2 dans les hodoscopes (~ 20% des cas).

- La figure B ne différe du spectre précédent que par 'élimination de ces évenements de multi-

plicité 2,
Ce spectre 2 ensuile Eié décomposé en 2 @

- 'un ffigure C) sélectionnant les particules arréides entre 88 et Sl? avec des énergles comprises

enire 46 et 58 MeV,
~ Mautre (figure D) sélectionnant les particules fraversant tout le télescope.

Dans tous ces spectres, le pie 3 750 KeV a disparu, indiguant bien qu'il étaif corre-

1¢ avec des interactions du irigger dans le carbone.

Te pic & 1.35 MeV & aux interactions des neutvons avec les noyaux du cristal, déja

ohservé avec la cible de carbone, est plus nettement mis en évidence.

Reste le pic & (1,08 + 0,03 MeV observé dans chacun des spectres, avec cependant
des intensités trés différentes, lies rapports pic/iond pour les cas B et G, sont respactivement
de 1+ 0.3 et4 + 1. Sonintensité se retrouve presque en totalité dans le specire C.  Si cette
rale provenaii du fond nucléaire; elle aurait éié observée dans le spectre D avec une intensité en-
core plus grande gue dans le spectre C, puisque le nombre total d'évinements dans D est de 60%

supérieur & celui de C,
IEn conclusion :

1) le pic 2 1,08 MeV est conséoutif aux interactions des K du trigger arrvétés dans la cible de 7Li
I1 a été observé dans les canaux temps K™ mais pas dans les canaux temps 5

2) ce pic ne peut pas 8ire créé dans le carbone et attribué A une transition du 1{)1-3 sinon il aurait

été accompagné de la transition & 720 KeV d'intensité beaucoup plus grande,

3} il est corrélé avec des m  d'énergie comprise entre 46 et 58 MeV.



A cause de la présence de pions dans le trigger, il est difficile d'estimer le taux de production

par mestop de cette rale et de le comparer & la valeur donnée par BAMBERGER {0.37 4 0.04)%.
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A - Spectre total, sans sélection sur Eﬂ—,
multiplicité | et 2 pour les hodoscopes.

B - Méme spectre que A, multiplicité ]
seulement pour les hodoscopes,

C - Mémes conditions que B sélection sur
E
T

46 MeV « Eﬂ_ < 58 MeV

D - Mémes conditions que B pour les w
d'énergie supéricure & 60 MeV,

Figure 43 : Specires KX - v -1 sur fLi (EXP 74},
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B - RESULTATS DI B3P 77 .

N . . 6. 7., § . o
Dans les 3 cibles exposdes, ’],,1, i et )Be, le nombre de iriggers (des X & 98, 59%)

6 6 6

arréiés était respectivement pour chacune d'elles de 420,107, 230,10 et 300,10,

. . . p . oz 8.,
Ties mesures faites avec la cible de gBe ont permis, en déiectant 1'état excité de Ld
a 0.98 MeV, de définir la zone en temps, dans le spectre de temps de vol K - v, ol avaient lieu

les colncidences réelles X - v,

Les figures 44 montrent les specires des ¥ en coincidence avec les 1 pour chacun
des cristaux Nal, obtenus & partir de la cible de 9155@.. Cas gpectres correspondent & un canal
temps particulier du spectre de temps de vol K - ¥, pour lequel le rapport signal/bruit du pic &
0.98 MeV est le plus favorable, lLe nombre de coups sous le pic est suffisant pour tracer la dis-
tribution en fonction du temps {(figure 45 a et 45 b} contraivement & la situation de EXP 74 ol M'in-
tensité du pic nucldaire du 10]3 a 0,72 MeV était insulfisante pour en tracer la disiribution en
temps, Ces distributions définissent les zones de temps ol sont détectds les ¥ prompts émis de
la cible et dans lesguelles les transitions hypernucléaires doivent &tre observées, Dans la sui-

te; tous les specires présentés soni relatifs & ces zones.

N, DE

1
COUPS NB. DE 0.51 MeV

o 0.5% MeV “ cours "

}
60 |- . é Imr.\!ilf._‘J ) wol. %% Nal_2 |

SN I R

80|

A " A R P

] H i i $ 1 3 '
o5 10 15 G.5 1.0 15
ENERGIE P (Mev) ENERGIE p {MeV}

Figure 44 : Spectres des ¥ en colncidence avec des W obtenus avec la cible de gBe, sans
conditions sur l'énergie —
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Figure 45 @ Distribution en temps de la raie 3 0.98 MeV du Li

a - cristal Nal-1
b - cristal Nal-2

Cible lithiwm 7

Trois types de spectres ont été constitués en fonction des zones d'énergie n couver-
Y 3

tes par le télescope w.
- Le spectre des ¥ en colncidence avec les pions d'énergie inférieure & 40 MeV,

- Celui des ¥ en coincidence avec les pions s‘arr@tant entre les compteurs S et S avec des éner-

, 9 13
gies de 45 & 65 MeV.

- Enfin celui des ¥ en cofncidence avec les plons traversant 814' done d'énergie supérieure 3

05 MeV et inférieure 3 90 MeV,

Lie télescope n'a détecté que tres peu d'évinements d'énergie supéricure B 90 MeV,
A cause de la forte absorption des pieng dans les modérateurs., Les spectres Y correspondants

n'ont pu 8tre analysés 3 cause des statistiques trop faibles,

Nous avons représentéd sur la figure 46 le spectire donné par chaque cristal des ¥ en
cofncidence avec des 1 de 45 & 65 MeV, ainsi que la somme de ces 2 spectres. Seul un pic &
(1.04 + 0,04) MeV a &t€ mis en évidence. Le taux de production de cette raie est de (0. 33 + 0.05)

% par K -stop.
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. Specires en énerpgie des ¥ avec la cible de Li en coincidence avec des 1 de 45 &
65 MeV (LXP 77).

5i on considere les deux autres types de specires (Eﬁw <40 MeV et Eﬂ_ ¥ 65 MeV),

sommdés sur les 2 Na I (figure 47}, on ne remarque aucune structure.

Le pic & 1.04 MeV est donc correld avec des pions d'énergie comprise entre 45 et

65 MeWV,

L'énergie de ce pic est compatible avec celle du pic & 1. 08 MeV observé dans EXP 74.
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Figure 47 : Mé&mes specires que figure 46 pour des W

en dehors de la région d'énergie
45 MeV 2 65 MeV,

Cible de 6Li :

La méme éiude a €té faite pour cette cible, l.e pic 3 1,04 MeV est observd dans les

mémes conditions d'éner gie v {figure 48). Le taux de production est plug faible (6,12 + 0,01)%.

Comme pour la cible de Ll, ce pic n'est pas détecté en colncidence avec des picns d'énergie in-

férieure 3 40 MeV ou supérieure A 65 MeV,
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Fipure 48 : Spectres ¥ avec la cible de Li encoincidence avec des ™ de 45 & 65 MeV.

Cette transition & (1, 04 + 0.04) MeV observée dans les deux expériences sculement
. - s g N P . iy 4 )
en coincidence avec des ™ de 45 3 65 MeV, peut étre ativibuée & Véiat excité de ~ H. L'énergie
et les taux de production pour chacune des cibles sont en bon accord avec les résultats donnés par

BAMBERGER pour la raie & 1.09 MeV.
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1 - OBSERVATION DE L'ETAT EXCITE DI ;_I_Ig :

Cet état devait 8ire observé dans la zone temps des ¥ prompts en coincidence avec
des n° de 57 MeV., La zone temps a éié¢ définie dans le paragraphe précédent par la distribution
en temps du pic 4 0,98 MeV dans les spectres K - ¥ - o sur le 913@.. Le fait de considérer des
colncidences K ~ ¥ w’ nfa aucune conséquence sur la localisation de la zone des Y prompts,

Ceci a été vérifié sur la distribution du pic & 0,98 MeV observé cette fois, dans les spectres
K -9 - n®

Pour analyser les spectres obtenus avec les cibles de 9Be, 6Li et ‘?Li, NoBs avons
imposé des conditions sur 'énerpgie des w’.  Ainsi pour observer 1'dtat excité de i He, nous avons
pris pour les wo une bande d'énergie de 30 32 40 MeV de large autour de 57 MeV, qui tenaif compte
de la résolution en énergie calculée pour ce détecteur (~ 30 MeV, voir description du télescope wo),,
Avec une bande d'énergie plus large, on aurait améliord la statistique de l'évinement recherché,

mais en contrepartie le bruit de fond serait devenu trop important,

St r e &)
Nous avons €galement censtitué les spectres des ¥ associés & des 7 de plus grandes
énergics et, dans ce cag, les nones d'énergie considérées étaient plus larges {de 'ordre de 100

MeV}, afin d'avoir une statistique comparable,

; 9 PRI :
Ltanalyse des specires obtenus avec la cible de "Be était intéressante car, parmi
toutes les voles ouvertes par l'interaction de K—»stop avec les noyaux de C)Be, 'une d'elies, la

réaction

- *
K -stop + 9}3& P —— 8Li + A°

était & 2 corps dans la voie de sortie avec :

E . (A%} = 257 MeV

Tein

PR, . ot 0
La désintégration du A avec émission de n° dans 36% des cas conduit } un spectre en
énergie du 7 de 0 MeV & 150 MeV, D'autres réactions sont &galement possibles et notamment

celle citée dans le chapitre I :

- *
K -stop + 9}3@ s e SLi + AO + n®

. : : ¢
avec une énergie maximum 7 de 160 MeV,
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Sur les seules considdrations cindématiques, il ressort que la raie & 0,98 MeV
w o O . . . .
du 8Li devrait 8tre détectde en coincidence avec des w1 d'énergies, dans tous les cas, inférieu-

res & 160 MeV.

Les résultats montrent que, par rapport av spectre des ¥ obtenus sans gélection sur
. . O , 0 . ;
I'énergie m, {c'est-A-dire en prevant tous les 1 de 0 2 400 MeV), figure 49, environ 0% des é-
venements sous le pic & 0, 98 MeV, fond dédvit, se retrouvent dans le specire des ¥ associés i

des 7" de 0 a 180 MeV {(figure 50) et 30% avec des 7" de 200 3 400 MeV {figure 51).
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Figure 49 : Specive des ¥ obfenu avec la cible de 913e en coincidence avec tous les ™ de 0
400 MeV,

L'observation de cette rale dans la gamme d'énergie % de 200 3 400 MeV, en con~
tradiction avec leg considérations cinématiques, monire qgu'il s'agit de n° fictifs constitués & par-
iy de 2 m° réels, pour lesguels un seul photon dtait détecté, GCes évinements fictifs peuvent &tre
aussi formés A partir des v de la désintégration du A (64 % des cas) et d'un photon df 2 un w° véel,

Liangle d ouveriure de ces 2 impacts pouvant &tre {aible, 'énergie calculée ast levée,
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Ce résultat laisse supposer que l'observation de Métat excité de A He peut ne pas se
- . o ; . . o o
limiter & la zone des v de 57 MeV, mais quielle peul &fre attendue dans la zone des 1 de plus

haute énergie,

Cibles de lithium 6 et 7 :

L'analyse des specires ¥ obtenus avece ces cibles a ét& rendue triés délicate car,com-
me on 'a vu dans le spectre en énergie des " {(figure 28),le bruit de fond était le plus intense,
juste dans la région d'énergie 0 de 60 & 80 MeV. Aussi, pour mettre en évidence un pic avec
un taux de production de lordre de 0. %%, il a fallu quelquefois imposer des conditions tris sé-

vereg sur la détection des K au prix d'une diminution importante de la statistigue.

Les principales sources de fond nucifaive étaient doundes par le plomb, le carbone

et le sodium,

Ploml :
o , 2 24 2 .
Dans le plomb naturel du télescope w ,les proportions de 08]?}3, 07P13 et 061313
&taient réspectiverment de 52%, 22% et 24%. Aussi, par des réactions (n,n), (n,2Zn) ou (v, n)

. ) 2 ~
nous pouvions détecter les transitions & 860 XKeV du 08131), 4 890 KeV du ZO?}’b et 4 881 KeV et

206 . . i~ .
803 KeV du Ph, Compte tenu de la résolution des cristaux Nal, les 3 premikres rales ne pou-
vaient pas &tre gépardées. lLeg figures 52 et 53 montrent les 2 pics obtenus respectivement avec
. A o o o . .
les cibles de 6L1 et Li, en coincidence avec des w de 10 MeV 2 40 MeV {figure 52) et de 120 MeV

3 180 MeV (figure 53),
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Figure 52 1 Transition du Pb-206 observée avec la cible de "Li, en coincidence avec des 71 de

10 & 40 Me'V,
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La raie & 720 KeV du :
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servée avec Li en colncidence avec des ' d'énerpie inférieure & 45 MeV {{figure 54),
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Transition & 0, 87 MeV dans le Ploml ohservée en coincidence avec des ™ de 120 &

e en . . 12 s
B caraciéristique d'une interaction sur les noyauwx de  C a été ob-

Son inten-

sité est cependant trop faible pour que la transition 3 1. 02 MeV goit visible.
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22 Vs : -
La transition vers 1,38 MeVdans le Na déji chservée en coincidence avec les 7 a
- : : e o . -
dgalement 616 mise en évidence en coincidence avec des m°,  La figure 55 montre l'exemple d'un

6. . Cs . PN 5
spectre ¥ oblenu sur la cible de "Li avec un pic & 1,35 MeV associe a des w0 de 120 A 260 MeV.
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0.80 Mev
ul R i 1.35 MeV
401 & _ U

201 % |
A

B
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22 .
Figure 55 : *l‘ra.nsition(s) A 0. 80 MeV du Ph et & 1,35 MeV du Na, observées en coincidence
avec des

4
Btat excité de A_{_Ig_:
s 0 . : . ,
Bn sélectionnant les 7 d'énergie comprise entre 45 MeV et 85 MeV et en sommant
les spectres ¥ ohtenus avec Nal-I pour chacune des cibles de lithium, le spectre total montre un

seul maximum & (1,15 + 0, 04) MeV (figure 56).
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Cette vrais 4 1. 15 MeV n'a jamals ¢té observée auparavant dans les specires K-¥.yw”
I.e fait qu'elle le soit avec le trigger n° et dans une zone d'énergie autour de 57 MeV ainsi que
dans la zone en temps des ¥ prompis, indique qu'il s'agit de la transition recherchée 1 T 0+ dans
4 He.
A

Dans les autres régions d'énergie 'FTO, la raie & 1.15 MeV n'a été observée que dans
un cas @ avec la cible de ()Li en coincidence avec des 11 de 200 MeV & 400 MeV et seulement par
Nal-1 (figure 58). De telles énergies A" gont trop dlevées pour que ces particules soient émises

. 4 . i )
lors de la production de | He, ol l'énergic maximum des 7 est inférieure & 170 MeV. Cepen -

A
dant, 1‘3:1&1‘3?'5@ des donndes sur le béryllium a montré que l'observation d'une rale en coincidence
avec des ﬂ de 200 MeV & 400 MeV peut s'expligquer en considérant des w7 fictifs, Dans le cas de
4 He, les 2 impacts gimulant un ' peuvent 8tre fournis pax 1'un des photons dbs aux n° de la dé-
sintégration de 4 He (rappelons que 70% des i He se désintegrent en 2 corps ou plus avec émission
de T‘ro), I*auire impact étant A9 soit 3 'un des photons provenant des w° de production, so0it & une

particule chargée accompagnant cefie production.
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Tigure 58 : Spectre en énergie des ¥ en coincidence avec des wo de 200 & 400 MeV détectés paxr
Nai-1 dans la cible de 61_.'1,

Pour le 2&me cristal et dans cette zone d'énergie 7, il v a une indication d'un maxi-

mum 2 cette énergie {figure 59) ; il est cependant difficile de conclure 3 I'existence d'un pic,
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Figure 59 : Méme spectre mais pour Nal-2

Entre 100 MeV et 200 MeV ﬁog on note la présence de 2 transitions : l'une & 1,08

N ; T e
MeV dans le 6Li (figure 60 a), 'avire & 1.11 MeV pour la cible de 'Li (figure 60 b).
o
Ces deux pics n'ont pas ¢té observés dans d'auires zones d'énergie v , de plus ils
apparaissent uniquement dans les canaux temps correspondant aux Y prompts ; enfin ils ne corres-

pondent & aucune transition connue dans les corps susceptibles de créer un fond nucléaire.,

La différence des énergies, 30 KeV, indique gu'il s'agirait ¢u m&me pic pouvant

Btre considéré comme un mélange des rales de 1.04 MeV et 1,15 MeV.

Lr conclusion, sur la raie & {1.15 4+ 0, 04) MeV nous pouvons faire les observations

suivantes

: sz : o - - T .
1) cette raie est associde & un trigger m .  Klle nfa pas 4té détectée en coincidence avec des pionsg

chargés,

2) elle est principalement corrélée 2 des 1~ d'énergie proche de 57 MeV, énergic des 7" de désin-

4
tégration de i He.,
3} elle n'est observée que dans les canaux temps corrvespondant aux Y prompis,

4) elle ne correspond 3 aucune transition nucléaire du plomb du carbone ou du sodium, principa-

les sources de raies du bruit de fond,

in conséquence, cefte raie peut 8tre attribuée i la désintégration vers 1'é¢at fonda -~

4
mental de 1*état excité de A He,
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Figure 60 : Spectres des ¥ en coincidence avec des m de 100 & 200 MeV.

a ~ cible de 6Li, Nal-1

h -~ cible de ?Li., Nal-2

Pour l'analyse des hypernoyaux de la couche S, nous avons refenu les réguliats des

mesures de BXP 77 pour les énergies d'excitation de i H et /;1\ He :
. 4
{1,04 + 0,04) MeV pour A IS
. 4
(1.15 4+ 0.04) MeV pour R He
Ceci pour plusieurs raisons :
- 'énergie de [.04 MeV a été mesurée par les 2 cristaux Nal utilisés pendant l'expérience,

- l'analyse en énergie des ¥ détecids €tait plus complate dans BXP 77 que dans EXP 74, avec, no-

tamment, des corrections d'étalonnage.
) 21

- comme nous le verrons dans le chapitre suivant, la différence des énergies d'excitation de i H
4 . ‘g . g . :

et A He est directement reli€e 3 certaine propriété de l'interaction pA-N. Ces 2 énergies étant

mesurdes dans JBXEP 77 dans des conditions identiques, il est préférable d'utiliser ces vésuliats

pour l'analyse,



81,

CHAPITRE III

INTERACTION A~-N - MODELE PHENOMENCOLOGIQUE

Ilinteracilon A-N et la forme du potentiel correspondant, doivent rendre compte des
résultaty expérimentaux déjd obtenus sur les hypernoyaux, notamment la diffusion dlastique A-p

et leg énergles de liaison B

I DONNEES TXPERIMENTALES

a) Non évidence d'un état 1ié A-N :

Aucun systeme 1ié A-p ou A-n n'a &té observé, Les expériences failes avec les
. : s . 3 .
émulsions nucléalres ont moniré que lhypernoyau le plus léger observé est ~ H., Ceci sugpire
que linteraction A-IN n'est pas assez forte pour avoir un état 1ié (4-N) contrairement 3 l'interac-

tion N-N,

b) Spins des hypernoyaux :

Pour les hypernoyaux de la couche $, les spins des états fondamentaux ont pu 8tre
déterminds gréce awt rapports de branchement des divers modes de désintégration (KEY 73,
BER 70, AMM 61, BAU 63, BLO 63). DALITZ et LIU (DAL 59) ont calculé ces rapports en fone-
tion des spins possibles pour ces hypernoyaux. La comparaison avec les résultats expérimentaux
donne pour f\ H, i H et 4

A
que l'interaction A-N dans I'état singulet est plus attractive que I'interaction dans 1'6état triplet.

He les spins 1/2, 0 et 0 respectivement., Un spin de 1/2 pour i H indigue

¢) Enexgies de _lina:i_s_op"]?;h :

Lies énergies de liaison du A ont été déterminées par 1'analyse des désintégrations
mésoniques des hypernoyaux produits par des mésons-K arr8tés dans des émulsions nucléaires,
Les plus récentes mesures donnent les valeurs suivanies, pour les hypernoyaux de la couche S

(TUR 73).
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M B = 0.13 40,05 MeV
A A =

i I = 2,04 4 0,04 MeV
4 . "
| He = 2,39 +0.03 MeV
)

A He = 3,12 %+ G, (2 MeV

Deux remarques doivent &tre faites :

; : 3 . - Ce s

1) la valeur expérimentale de 1“3[\ pour A H est entachée d'une grande erreur, Ce {ait est intéres-
3 C i

sant 3 noter dans la mesure ol BA (A ) a &té utilisé dans de nombreux calculs, comme nous le

verrons plus loin, Historigquement, la valeur de Bf\ pour A H a beaucoup varié (SWA 71) entre

8.6 4+ 0,4 MeV et 0.06 + 0.06 MeV,

4 4 . fips
2) les hypernoyaux miroirs A H et A He ont des énergies de liaison Bl\ différentes :

an (e - i 1) = 4 (0,35 4 0.06) MeV

A (r’\
Dans le cas d'une interaction A-N syméirique de charge, c'est-a-dire pour {A-p) = {(A-n), cette

valeur de ABA doit &ire négative 2 causge des effets coulombiens qui sont de deux ordres :

3 . p 3 ; .
- le noyau “H ayant une densité de nucléons plus grande que ~ He, en rajoutant I'hypézon A, l'éner-

4 L
gie de liaigson sera plus importante pour A H gue pour ;1\ He,

- I*introduction du A eniralne une compression du coeur nucléaire, augmentant la répulsion cou-
lombienne dans i He par rapport a 3 He,
Plusieurs estimations de A Bf\ dlies 3 ces deux effets, noté (A Bf\) ont été faites
C
= - 0,45 MeV (DOW 66)
= - 0,25 MeV (DAL 64, HT 2)

= . 0.20 MeV (DAL 72)
= 0,02 MeV {FRI 78)

Itécart avec Vexpérience, de 0,37 MeV 2 0, 80 MeV selon les calculs, indique que
le potentiel A-N n'est pas symétrique de charge et quiune composante VCSB rendant compte de

cette asyméirie doit intervenir dans !'expression du potentiel A-N,

Si l'on ne sg'intéresse qu'd la composante symétrique de charge du potentiel, alors
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b 4 4 P
5\(; pour , H et A He s'derivent :

A

les énergies de liaison B

CsB
AB
LO5 I Y -
BA (A M) = BA (A H) A 5
CSB
& B
LG8 Ly 1 e A
B, (A He) = B (A He) 5
. csh 4 4.
ol B = AB He - ") - (AB
A A A (f\ € A ) (A f\}(‘-

d} Diffusion A-p 3 basse énergie !

Ta méthode la plus directe pour 1'éiude de Vinteraction A-N reste l'analyse de la dif-
fusion A-N a basse énergie. Deux expériences de diffusion élastique A-p ont 6té réalisées, pour
des impulsions de 120 3 320 MeV/c. (ALE 68, SEC 68). Les particules A étaient produites dans
une chambre 2 bulles remplie d'hydrogéne par des interactions entre le proton et le méson-K  inw
cident d'énergie nulle. Ces expériences ont porté chacune sur quelques centaines d'dvinements.,
Liintervalle de 120 MeV/c & 320 MeV/c a 6té subdivisé en six zones dimpulsion A, pour lesquel-
les les sections efficaces ont été calculées. Nous avons représenté sur la figure 61 une compi-
lation des résultats tirés de ces deux expériences, I.es barres d'erreur accompagnant chaque

point refletent les incertitudes statistiques.

300
i i
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200 1. -
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g
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<
o]
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| {
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Figure 61 : Section efficace totale de la diffusion élastique A-p & basse énergie
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Dans l'approximation de la portée effective {(BLA 52), la section efficace totale de

diffusion est donnée par la relation :

Les paramitres a ot ¥ sont respectivement la longueur de diffusion et la portée effective ; les in-
dices s et { sont relatifs aux dtats singulet et triplet ; k est 'impulsion dans le centre de masse

du systeme A-N,

L'ajustement des quatre parameétres a , a, r ef x, permeftant de retrouver avec un
s . .

T
bon accord les valeurs expérimentales de g, conduit aux valeurs du tableau IX.

L.es deux premiers jeux de parambtres semblent indiguer une faible dépendance en

spin du potentiel A-N {a at),
@ .

Cependant d'auives paramétres (DAL 68) conduisant & des valeurs de a et 2, trds
5
différentes 'une de l'antre donnent aussi un hon ajustement aux donndes expérimentales, et lais-

sent supposer au contraire, une trées forte dépendance en spin,

Réfédrences -a, {fm) -a, (fm) ¥ {frn} x, {fm)
ALXL 68 1.8 1.6 2.8 3.3
SEC 68 2.0 2.2 5.0 3.5
5.0 0.5
DAL 68
1.0 2.0

Tableau IX

Aussi, la détermination des parametires de diffusion par un ajustement sux données
expérimentales, veste {ris incertaine du point de vue physique 2 cause du petit nombre de ces

données et des grandes erveurs qui leur sont lides,

1I. ASPECTS THREORIQUES DE LIINTERACTION A-N

Des nombreuses études théoriques faites sur ce sujet (DAL 58, DAL 68, DEL 49,
GAL 75, RAY 75) il ressort que Vinteraction forte baryon-baryon peut 8tre générée par un échan-
ge de un ou plusieurs mészons., Le mécanisme d'échange d'un pion prédominant dans le systéme
NN, n'est plus possible dans le systéme A-N car le couplage {AAw) est interdit par la conservation

de Visogspin,



La force A-N ne peut donc s'établiv que par 'échange de 2 pions (graph@ a),

La m@8me remarque vaut pour l'échange du méson o .

A N N A N A N
ERGT. "
. N KK /
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A Y A N N A N

© ® ©

Un échange d'un méson 1 ouy est possible, cependant la portde de telles forces est

inférieure & celle de 1'échange de 27 qui est le méson le plus léger,

D'autres processus peuvent interveniy, comme l'échange d'un méson dirange {grapbe b), donnant
lieu 4 des forces tensorielles avec une portée pius courte, égale 3 0.4 fermi, De plus, la cons-
tante du couplage ANK est plus faible que pour le couplage ALW . Pour ces raisons, cette force

jouera un rdle moins important que la force d'échange de 2w ,

finfin, des forces & 3 corps A-N-N (graphe ¢) existent. Dans ce cas, les 21 sont
échanpés sur 2 nucléons différents,

Liexistence du terme VC‘SB rendant compte de la brisure de la syméirie de charge,

a ¢té interpréide par DALITZ et VON HIPPEL (DAL 64) de la facon suivante :

Les états physiques A et 'F‘:'O sont des mélanges électromagnétiques d'états propres

d'isospin,

et G .
A = Acossa +X sinG
() . O
$0= -psina + ¥ cosa
0 . . .
avec tge = - 0,019 et § ety sont les élats propres d'isospin, I = 0et 1 = | respectivement,

. . - o . .
Dans cette situation, l'échange d'un seul v est permis donnant lieu 3 une force de

portée double a celle del'échange de 2w donc & lz composante V SB du potentiel p-N,

C
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I, MODELE PHENOMENOCLOGIQUE

En adoptant un potentiel central 4 2 corps avec un coeur dur et dépendant du spin,
la forme la plus géndrale de linteraction A-N en l'absence de moment angulaire (£ = o} est la sui-

vante !

Y .y . L . - o PR -
AN(J) V1 {x} Vz {r) = Oy Oy + VCSB (r) {1)
A PV () % 5, .o est la ¢ sante dtrigue de charge ¢V
oL | {r} 5 (r} x Ope Uy © t la composante symétrigue de charge cs
En projetant sur les dtats triplet et singulet on a
34y .o 5 .o
G, .U -0 )
' A N A N
[ | SR M R U | WL S ¥ o . 2
Vi () 4 vy b 4 o B+ Vigy () (2)

Les parties radiaies pour Vt et V sont choisies de forme exponentielle & l'extérieur
s

du coeur dur (HT 1)

Vo) s e SERTI
Vt {r) z-~V0t exp [« % (rﬁd!\N)\J si oy > dAN
Vs {r} = » sl 1'<dAN (3)
v, (x} = -V __oxp [~k (=-d, N)} siox>d,

d est le rayon du coeur dur.

AN

Avec ces formes de puits, V. on peut calculer le paramitirve s de profondeur qui

s, t
est le nombre par leguel V . doit Btre divisé pour gue le ler état lié intervienne & l'énergie nulle,
g, % -

¥

On montre (voir appendice A} gue pour des puits exponentiels, s est donné par la relation

ZMVOf“ t
s = 0,69164 "t (4)

2 2
A

ol | est la masse réduite du systéme A-N.
On d éfinit également la portée intrinstque du puits qui est la poriée effective pour

s =}, et gui ne dépend que de ia forme géomdétrigue du potentiel, par la relation {voir appendice

B).
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3,542
I> = 2 d {5)
A AN
Pour VC“"B' on adopte également une forme exponentielle avec les mEmes paramae -
i
tres A et dAN et, pour la profondeur du puits, une composante W] constante plus une composantie
W? dépendant du spin relatif :
N -
v 3 IR N.oF . exp i- -, 6
csp ) vy (Wt Wy o) exp [ G .'\N)] (6)
ol L’SN est la 3eme composante de Figospin (= + 1 si N=p, = -1 si N = n)

Ce modle appelle gquelgues remargues !

1) on ne considire que les inferactions 3 2 corps., les forces ANN sont ici négligé€es rendant ce
modale trds simple. L'addition de forces & 3 corps introduirait un parambire supplémentaire
qui s'ajouterait aux 4 paramblres & déterminer {(pour un coupie de valeurs b, dAN donné) : VQ(;,.

Vot' WI, WZ' Ceci n'est pas souhaitable v le peu de donndes expérimentales disponibles, Par
ailleurs, certains auteurs (TAN 69, DAL 72) introduisant les forces ANN dans leurs calculs ont

montré que leurs effets restaient minimes,

2) le choix d'une forme exponentielle pour les potentiels nous est imposé pour des raisons prati-
ques, comme nous le verrons par la suite, En tout état de cause, ce choix ne semble pas criti-
que. HERNDON et TANG (HT III) ont montré que les résultats de leur analyse avec un potentiel

du type Yukawa différaient peu de ceux obtenus avec un puifs exponentiel.

3) les paramitres (b, d!\N} définissant la géométrie des puits utilisés sont les mémes pour V ,
g

Vt et VC‘SB' Cette hypothése se justifie par la nécessité, 1A encore, d'ingroduire dans le modele

le minimum de parametres,

a) Potentiels p-nucléon effectif pour les'hypernoyaux de la couche S :

Pour un hypernoyau de masse A et de spin J la fonction d'onde hypernucléaire ¥ est

de ia forme
R e
¥ 1] (lij' ril\) % (spins}

ol ¥ est symétrigue pour 1'échange des coordonnées dlespaces des nucléons ,
b

On a alors

A~}
<120 v lvs = <ulv, o>
i=1
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ot ¥ (r) est le potentiel A-N moyenné sur les spins qui a une forme exponenticlle définie par les

A
maBmes parameétres b et df\N et dont la profondeur est donnée pax
FLN
)
= <] by
Vo Il}.ﬁ\/ihlif»
i=1
On montre alors (DAV 67) que pour la partie symdétrigue de charge, on a
3Vot WV v - Y )t
i : Qg . 05 C
= A e + - . + 1) - 3/4) el
Vop © B-1) " 2 (34 -0 G 1) 3/4) ) (8)
ol JN est le spin du coeur nucléaire,
VO
Fn normalisant au nombre de nucléons, UOA TTh.y oma finalement pour les

pour les hypernoyaux de la couche 5

3 3 1

4 (T = 1/2 = U ==V 4=V
;\H (¥ =1/2, J1\] 1) 03 4 os +4 ot
4 1 . 1 1 1

1 (] = == A S (W 43w
A HAT = 0, JI\T ?,) U(M 2 os 2 Vot 3 ( 1 3 2)

(9)

4 _ 1 oL s s .
o He (J =0, 0, =2) UO{{-_ZVOS{ZVQt{“B(W} " 3W,)
5 1 1 3

- mo = U =Y e v v
p e (T =0 3= 0) 05 4 as 4 ot

et pour les états excités
= U* iy 43y -'i(w - W)
BT = 1) 04 56 os T8 Yot T3 T
(10}

4 * ¥ i 5 1

g = = = V4 - W
pHe (0 =1) Uos 5 Vos ¥ 6 Vor T3 Wy W)

Ces relations {9} et (10) montrent qu'en déterminant les profondeurs UOA' on en dé-
duit les paramatres Vos’ Vot’ W1 et WZ' On remarque aussi que 'effet de VCSB a'intervient

que pour A =4, ce qui découle directement de la définition de ce potentiel et donc que les para-

. 4 4
metres W1 et W2 sont reliés aux énergics d'excitation de A H et A He.
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Pour calculer les parametres a et » des diffusions dlastigques A-p et A-n, dcrivons

les potentiels Vf » {r) et VA N (), dans les états triplet et singulet
AT -

P
Y u o - d
P ) = (v <a )
P P
o= - VY exp | e d e d
v, () I o | e
{11}
P
r) o= r < d
Vs (r) v & f\N)
P P .
- = & - >l I
v {x} s OXP { ENE: I\.N) ] {x dAN}
et des expressions analogues pour VA {r} en remplacani l'indice "p" par l'indice ''n',
-1
Lies parametres de profondaur vP et v?  sont donnés par :
ot, s ols
P
Vv = EX 4 W
ot ot Wl bW 2
A-p (12)
p
] W~
Vos Vos ! 3W2
I
=V W - W
VoL ot 1 2
A-n {13)
VY= v LW 43w
os 08 1 2

N By T ) '
Pour ces 4 paramitres Vf)t 5 EXprimés en fonction de vo*' v ¢ W1 et W? on peut,
. . ' . n Bl :
en appliquant la relation (4), calculer les parameétres stp 5 de profondeurs de puits,
,

L.es parametres, a {longueur de diffusion) et v (portée effective) des diffusions A-p

et A-n, dans les états triplet ot singulet, sont déterminés & partir des nombres sf'n {(LEV 64),
: 8

3.5412 s

a=d g T o7 als) (14}

oY q (s) = 0.816 - 0.081 & - 0,0119 5° - 0.00124 5°

b

o= b(1-Q(s)7) {15)

ol (3 (s) = 0.635 - 0.0121 & - 0,00316 sz
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Ainsi, dans ce modele, si on peut calculer les parametres V., V ¢ W} at WZ’ on
o8 ot
peut en déduire les paramaires s de profondeur du puits ainsi que les parameétres a et r de dlffu-

sion élastique permettant de calculer la section efficace totale.

V. CALGUL AVEG B, {igim)m:

HERNDON et TANG (HF 1, HT 2, HT 3) d'aboxd,puis DALITZ {DAIL 72} ont appliqué
ce modile aux hypernoyaux de la couche $§ pour différentes formes exponentielles du potentiel

}, bvaviant de 1.5 2 2.5 fm et d de 02 0.6fm,

h-IN, définies par les couples (b, 4 Aol

AN

Pour caleuler les valeurs de UOA (éguations {9}}, ces auteurs ont établi une relation

entre les U et leg EA corveaspondants,

197:8

e J1/2
Upa & 24 by BT e By (16)

l.es parameires aA, bA at CA ont été calculés par une méthode variationnelle qui, pour une valeur
b et d

donnée de U permet de déterminer I'énergie totale de l'hypernoyau de masse 4.

oA’ A-INT

Li'énergie de liaison B,"\ est alors donnée par la différence entre I'énergie totale du
coeur nucléaire et celle de thypernoyau, En répétant ce calcul pour d'autres valeurs de UOA'
on peut en déduire les coefficients By bA et c, pour un A et (I'J,d!\ N) donnés.

Le tahbleau ¥ rappelle les résultats obtenus par HERNDON et TANG (potentiels A &
G) et par DALITZ (potentiel DHT).

1 d a b 4 & b 4 a b <
Potentict fmm | Mev e wev | e vev | mev” :
A 15 0 W67.0 | 35.7 0 105.2 36.7 | o 73,8 | 25,8 0
B 1.5 0.30 | 619.0 | 67,6 0 504.9] 69.7 | o0 449, 1 | 54.3 0
c 15 0,45 15616 | 120.0 0 1394.4| n0.6 | o 1312.1 | 88.4 o
D 15 0.60 |6996.3 | 199.0{ 0 6638.6 224,2 | © 6479 |184,3 o
E 2.0 0.45 | 418,9 | 49.5 0 L0 58.2 | O 32,1 | 32.3 0
¥ 2.0 0.60 | 863.7 | 839 0 60,6 85.0 | © 763.7 | 50,1 0
o 2.5 0.60 | 302,9 | 412 0 252.5] 45.5 | o z63.2 | 26.1 @
DHT 2.0 0.45 | 406.84| 65.89] 0.33| 35016 42.06| 4.24 | 324,66 26,52 5. 66

Tableau ¥ @ Formes gdométriques des potentiels utilisés pour l'analyse des hypernovaux de Ia
couche § - valeur desg coefficients a.A, bA’ Y {HT 1, HT 2, DAL 72}.
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In introduisant dans 1'équation 16 les valeurs expérimentales de Bf\ connues A Fé-
A (!3\ H} = 0,17 + 0,13 MeV, BA (i ) = 1.91 + 0,10 MeV plus la valeur Bis (i ) =
- 4
2.18 4 0.66 MeV pour les potentiels A B G ; et B (1,?: H} = 0,10 MeV, B[\ (f\ H) = 2.01 MeV et
Gs A
A A

pogque —— 13

B H) = 2,24 MeV pour le potentiel DHT — U

(pour ;1\ H} et U OSfi- sont calculés,

03’ Uo4

Dans leur moddle 1'expression de v(“SB est différente de celle donnée par {6). Pour
les potentiels A 2 G, W1 = 0 et pour le potentiel DHT 2 formes de V(““B ont été dtudides : 'une
e 4
(potentiel DHT 1} avee W = 0, l'autre (DHT 2) ol ¥ est indépendant du spin et donné par la

CSB
() = - LI;I W ¢ (r-dan)

elati v
relation Csh

Les profondeurs V., Vet W. sont déduites des U calculds précédemment,
o5 ot 2 CA

Comume on l'a vu dans le paragraphe précédent, les parambtres 5’:' ?peuvent étre alorg dé.
terminés ainsi que les paraméires ag’ ::1 et rg’ :;1 de la - diffusion élsttiqu;‘. Lies résulials sont
rappelés dans le tableau XI. ; ,
w -a? ¢ P -a? rP ~al - a
Patentiel £ 8 8 ¢ 8
MeV im fm fra {m im fm
A 3.5 A 3,48 1. 94 2,25 .68 2,60
3 6.6 85 3. 32 2. 07 2.16 78 2, 85
C 10, 4 97 3. 02 2.07 2,14 89 2. 87
D 211 104 2. 87 2. 16 2. 0d 95 2,99
) 5.5 1. 60 3, 61 2.16 3.15 1. 44 3.22
b 8.0 1. 84 3. 34 2.09 3.18 1, 63 3.15
G 4,3 3.04 3.75 2,33 4. 19 2, 64 3.60
DT 4,29 1L 77 3. 45 1. 83 3,39 i, 61 Z.45
nDRT:z2 4,29 1, 94 3. 30 2,45 3.0 147 1. 83

Tableau XI : Profondeur de puits W et parametres de diffusion A-N calculés par HERNDON et
TANG (HT 1, HT 2) et DALITZ (DAL 72).

Ie meilieur ajustement des sections efficaces A-p calculées aux résultats expérimen-
taux, est obtenu pour les potentiels I, DHT 1 et DHT 2, pour lesquels b = 2,0 fm et d!\.N = 0,6 fm
et 0,45 fm. Dans ces cas, le faible écart entre ai; fpour F et DHT 1 indique que la dépen-

dance en spin de la composante symétrique de charge de VA N est faible. Pour DHT 2, ol cet

et a

écart est plus grand, ceite dépendance semble plus importante,
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Les niveaux d'excitation des hypernoyaux de masse 4 ainsi que 'énergie de lalson
-
5 . p .
de | He, calculés pour ces polentiels, sont représentés dans le tablean XII.  On constate que

A

pour les potentiels [ et DHT 1, les énergles d'excitaiions sont trés inférieures 3 nos résultats

. . 4 4 \ . e . . .
expérimentaux, et l'écari entre He et AH trop important. Pour DHT 2, ces énergies sont éga~

A

les puisque v("‘%‘l% ne dépend pas du spin dans ce potentiel ef 12 encore, les prévisions sont en
S8 L %
dega de nos résultats. Les potentiels C et D, avec b = 1.5 fm, donnent pour ;\ H une valeur
#

assez proche de llenpérience mals surestiment beaucoup A He
5
1/ énergie de liaison calculée pour A #le {tableau XII) montre pour tous les potentiels
atilisds, un profond dészcecord avec la valeur expérimentale {3.12 + 0,02 MeV} avec une différen-
ce variant entre 1.6 MeV et 2.5 MeV. Liintroduction dans le potentiel de forces & 3 corps
A-N-N réduit cet écart de quelques centaines de KeV (DAL 72, TAN 69) et n'est pas suffisante

pour expliquer le désaccoxrd.

Itanalyse décrite ci-dessus repose notamment sur la valeur expérimentale de BA
3 . : o i . ; . P
{1'\ H), entichée d'une grande incertitude. DALITZ (DAL 72), en particulier a montré gu'en aug-
mentant la valeur de B (f\’ ) de 0,10 MeV & 0. 15 MeV, les niveaws J = 1 pour i H et i He calcu-~

A
165 avec DHT 1, se situent & 0,37 MeV et 0,97 MeV resgpectivement,

Potentiel Eexc Eexc H!\ (’5\ IHe)
41 (MeV) “He (MeV) (Me V)
A 1.42 2,05 5,58
B 1. 33 1,96 4. 86
G 1.16 1. 81 4,73
B 1.16 1, 81 4.45
I 0. 41 1. 10 5. 02
IF' 0.18 0. 38 4. 82
G - - 4,68
DHET 1 0. 06 0. 66 5.46
DHT 2 0. 36 0. 36 5.46
Tableaw XII : Estimations des énergies d'excitation de i H et i He et énergie de lHaison de ? e

(HT 1, HT 2, DAL 72},



93.

Ayant déterminé expérimentalement ces énergies d'excitation, nous avons repris la
meme procédure de caloul en utilisant comme ingrédients les énergies de laison du A dans les

systemes A = 4, dans les éiats fondammentaux et dans les éfats excitds,

V. ANALYSE DES HYPERNOYAUX DE LA COUCHR §

a) Calcul des paramdtres V., V g Woetw

........................... OS - O ?
Comrme nous Mavons va, le caleul des UOA en fonciion des énergies de liaison, né-
cessite la connaissance des parambtres d,s bA et A Ceux-ci étant déterminés pour une forme

géoméirigue donnée du potentiel A~N, nous avons été amenés i adopier les mémes couples

(b, d, ) en gardant les mémes notations {tablean X).

AN

Les énergies de liaison qui interviennent dans la relation {16) sont dues aux seuls

‘o 4 4. F ‘s .
effets nucléaires ef, en conséquence, pour A He et A He les valeurs expérimentales des énergies

de liaison doivent &tre corrigées des effets coulombiens.

Compte tenu des estimations tros différentes pour les effets coulombiens, nous avons

mené Vanalyse pour deux valeurs de (A Bf\)c'

AB) = - 0.25 MeV et {(AB,) =-0.02 MeV
Ac Ae

Les données expérimentales intervenant dans ces calculs sont les suivantes :

- 4 - W 0 4 = ’

'E'exc (1‘\ ) 1.04 MeV kor e (A He) 15 MeV

B (4 H) = 2.04 MeV B (4 He) = 2,39 MeV - (AB )
Tl oM Bt " M AT

B, (A }o= 1.0 aV g Ly He )= 1,24 MeV - ( BA}C

Les pavrametres Wl et W2 ont ét6 calculés grace aux relations (9) en faisant les dif-

férences :
4 4 2
1) = H) - = - S (W s
B UOII (AII) UO4 (A He) 3 { y 3W2)
nz = ot G- vt Ghe - 2R (Wl - ow)
04 ‘A 04 A 3 1 2

d*otr il vient :

(H 1+ 3 142)

ooiw

= 2 - H ¢ =
W ( 5 1) e w
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*
I.es quantitiés UO/} el U04 soni déduites des énergies de liaison et des paramtres ayo bé, et ¢

pour H 1 et I 2 nous avons les expressions sulvantes !

4 H

HiI = 134 [Bi/z (i H) - Bi/z (jl\' I—-{e)J te, [BA (i H) - 1’3}\ (i IIE)}

, /2 4 Ve gk 4 4 * ]
g2 = 1 k H - ¥ He 4 ¢ 3 I3 - He
H 2 b, []5[\ (A ) BA (0 He )| 4 €4 _1!\(!\ } BA (A e, )"

* . R
IDe la mdme fagon, en considérant les sommes des UO’i ai U O4? on en déduit Vos et Vot'

: : . RYZI /24 I 4
+ =2a 4+ b | B ) 4 B Heil+ e |B 1) +B, { He
Vos ! Voi: “4 })4; [ A (A ) A (A c)]i L*L\‘ A (f\ ; A (A L)}

1 o 5 . 1/2 4 % /7oA * L AR 4 *
oo g Y g - -] A e + o 3 - 1+ B H
3 v 3 V(}t ?d4 f }}4 [B!\ (f\ ¥l ) 1 B/\ (f\ He ) 4 (‘4 A (AH ) | 1'\(/\ e )

l.es valeurs des 4 parametires, V., V ¢ W1 et W? ainsi déterminées sont regyrou-
08 ot A
pées dans le tableau XIila., Pour chaque potentiel, la premizre ligne de résultats est relative

A {[\BA) = 0,25 MeV et la seconde 3 (A Bf\)L = -0, 02 MeV.
c ,

b Y "
Potentiel dAuN os Vot WZ Wl
fnx fm MeV MeV MeV MeV
A 1.5 O 184.1 138.3 «0.33 11,7
183, 5 136.3 0,02 6.0
b} 1.5 0.30 654, 8 567.8 -0, 63 22.4
653. 6 563.9 0, 04 12.0
C 1.5 0.45 |1632,.3 | 1494.2 ~-1.00 35.6
1630.4 | 1488.0 0,07 21,1
> 1.5 0,60 {7120,8 1 6840,9 -2,03 72.2
7117.0 {1 6828, 4 0,14 42,
i) 2.0 0,45 | 466.2 393.5 -0.53 18.8
465, 2 390. 3 0, 04 12,0
® Z.0 0. 60 943.4 837.3 ~-0,77 27,4
942, 0 832.6 0.05 15.0
G 2.5 0. 69 350, 4 293.6 -0,41 4.6
349.6 291.0 0.03 9.0
DHT 2.0 0.45 | 457.5 391.1 -0,21 17.2
456, 3 388,72 0,20 9.6
Tableau Wil a : FParamétres Vos’ Vot’ W] et W? pour différents potentiels

lere ligne @ calculs effectués avec (A BA)C =~ 0,25 MeV

2eme ligne : (L\.BA)C = - 0,02 MeV



On peut remarquer que |

1) les profondeurs des puits V. et Vot ne sont pas trés sensibles au choix de (A B Les va-~
0s :

/\)C‘

riations restent infé¢rieures a 1 % et systématiquernent plus importantes pour V we pour V.,
Y q P ot 4 oS5

2) pour tous les potentiels, on a VOS‘:» Vot VlMinteraction dans 1'état singulet est plus attractive que

celle dans 1'état triplet, Cecl est en accord avec la détermination du spin de A H{J = 5")

3) pour tous les poteniiels, les valeurs des Wl et WZ dépendent du choix de (A BA)C. On remar-

gue cependant que W'? reste toujours {rés petit devant W] . ce qui signifie gque dans l'expression de

v le terme indépendant du spin est prépondérant devant le terme dépendant du spin. Cetfe

Csp’

faible dépendance en spin de V est la conséguence directe du fait que les énergies d'excita-

Cs5B

. 4 .. 4 . . :
tion de A I et A He, different peu Vune de Mautre. Pour s'assurer que cefte conclusion est vala-

ble quelque soit la valeur prise pour (AB,} , nous avons représenté les courbes de Wl {figure 62)

A)L
WZ {figure 63) et du rapport VVZ/WI (figure 64) en fonciion de (ABA)C pour les potentiels C et D.
On voit gque, si W1 est toujours positif et grand devant l'unité,WZ s'annule pour - (A B/\)c = 0,033
MeV et devient négatif, mais veste del'ordre de } en valeur absolue. De ce fait, quelque soit
la valeur de - (& Bf\}c' le rappoxt WZ/W} est treg faible, de l'ordre de quelques pour cents, et
est indépendant de la forme du potentiel lorsque le coefficient Cu est nul., Finalement, la faible

dépendance en spin du potentiel V resie vrale dans un lavge domaine de (8 B,i\)c'

CSsB
[ I
W
{ MeV)
(.2 [ =
of .
I T
2004, .
Wy
{MeV) -
POT G
‘-“'.“ -1 g
POT D/
100 -
POT D
POTC
-9 n
0 ] 1
.01 0.1 1.C
- (4B ) (MeV)
C
| I
) ‘ foend 1 conctior 0.01 01 1.0
Figure 62 : Dépendance de Wl en fonction des “(AB/\)G (MeV)

effets coulombieng,pour les potentiels C et D.

Figure 63 ! Dépendance de W2 en fonction

des effets coulombiens, pourles potentiels

C et D,
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W Fy
0.01].

- 0.01

-0.056

0.01 Qa1 10
~{A B,\)C{MGV)

Figure 64 : DNépendance de WZ/WE en fonction des effets coulombiens,

4) conformdément & Porigine électromagnétique du potentiel VCSB' la correction apportée pax

VCSB ) VCS est de Vordre de quelques pour cent (tableau XIII b).
W W
Lo =
e A A
'Vl V?.
Tableau XL b @ Contribution de la composante
7.8 Z.9 CSR du potentiel A-N, relativement & la compo-
4.0 0.2 sgante CS,
3.8 2.9
2.0 0.2
2.3 2.9
1.4 0.2
1.0 2.9
0.6 0.2
4.6 2.9
2.9 0.2
3.2 2.9
1.7 0.2
4.7 2.9
2.9 0.2
4,2 1.3
2.4 1.2
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Pour évaluer cet effet, nous avons calculé les rapports Wl/ Vl et WZ/ V., avec

Pour les valeurs de V., V
o3 ot 1

de laison des états fondamentaux et excités de A I et

cessivement dans l'expression de V

st W
W, et V\Z

les contributions de V

La figure 05 présente les vésuliats pour le potentiel D,

A=
ot W
de VCS’ Wl et W 5
o sanie la V
composanie VCS de \AmN
puisque
C5 4 cs 4 1
04 (A H) = UOfi (A He) = 2 (Vos T vot)
dion
Cs 4 05 4
8%ty - 5% (4 le) = 2.33 MeV
A A A A
Pour les états excités on a
s 4 % CS 4 #
BYLOHY = B7( He ) = 1.23 MeV
A A A A
Bp {Mev)
3.04-
o* T4
B B E -,
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détermindes précédemment, les énergies

He ont été calculées en considérant suc-

seul, de V

cs cs plus W1 et enfin

Lorsque seule la

est congidérde, les états fondamentauwx ont la méme énergie de liaison

Figure 65 Energies des niveaux 0 et

| 4 4
1 de H et
[ A e A

D, compte non tenu des effets coulombiens,

He dans le cas du potentiel

Influence des différentes composantes du
potentiel A-IN,
En trait plein : - (L\BA) = 0,25 MeV

C

En pointillé - (ABA) = (,02 MeV
<
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Ajoutons maintenant 3 V __ la partie W de V indépendante du spin, Cela dimi-

‘ . cs oy 1 CSB’
nue les potentiels UO/] (A H) et qu (AH }de la mé@me guantité - —EI—V\’1 et inversement { & cau-
. . , 4 47, %
se de lisospin) angmente de = W les potentiels U He) et ™ ais 1 sur les
se de l'isospin) angmente de 5 7y potentiels U ({\ e} et 004 (A Hé ).  Mais lfeffet sur le
Bl\ n'est plus symétrique : 1'énergic de Haison du fondamental de J'\H diminue plus que celle

de 'éiat excité, par rapport 2 la situafion o seul VCS intervient : on a ABA = {, 32 MeV dans le

ler cas et 0.22 MeV dans le second, Ces dcarts sont respeciivement de 0, 34 MeV et 0.25 MeV
pour 4 He, donc méme enire les fondamentaux de ?\ H et i He, il existe une petite différence,
Cela se traduit par tlo{s lénergies d'excitation qui ne sont pas fgales pour i H et l\ He : 1.0 MeV et
1.19 MeV en accord avec expérience compte fenu des erreurs sur nos mesures.,
- .
En rajoutant enfin le ferme W2 g, O dans le potentiel A-N, les variations sur les

f

B avec le cas précédent sont minimes conformément au fait gue W? est triés petit devant W'l.

b} Calcul des parambtres de diffusion :

v , Wl et W? dtant déterminés pour chague potentiel, on en déduif successi-

! v
05 ot d
verment les profondeurs des puits pA-p et A-n dans les états triplets el singulets, grice aux rela-
tions (12) et (13), & partir desquelles sont calculds les parambtres s de prefondeur des puits et

donc les paramitres a et r pour les diffusions A-p el pA-n.

Dans le tableau XKIV, nous avens indigué pour chague potentiel, les valeurs de s, a

el 1.

Aussi bien pour l'interaction A-p que pour i'interaction p-n et guelgue soit le poten-
tiel considéré, le paramiire s veste inférieur & Munité. Il en résulie quiun état 1i€ (A-p) ou
(A-n) nfexisie pas, ce qui est en accord avec 'observation expérimentale puisque l'hypernoyau le

plus léger observé est i H.

On peut constater dans ce tableau que les longueurs de diffusion dans 1'état triplet,
at, et dans I'état singulet, a,s, ont des valeurs assez éloignées l'une de l'auvtre, ILes rapports
as/at pour l'interaction A-p se situent environ entre 2 et 3 pour tous les potentiels, Ces résuliats
montrent une dépendance en spin assew prononcée pour la composante syrnétrique de charge du
potentiel A-N, contrairement aux estimations de ALEXANDER (ALE 68) et SECCHI-ZORN (SEC 68)
{voir tableau I¥), ainsi qu'aux calculs de HERNDON et TANG (tableau X1},

Avec ces parametres, les sections efficaces totales de la diffusion A-p ont été cal-
culées, aux énergies centre de masse corvespondant aux données expérimentales (tableau XV),

la comparaison avec les sections efficaces expérimentales est faite par un calcul du )(2,

N

XY o (i) - e (4)
%d. :L ( cale 5 exp )

i=l )

2
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ot N = 6 est le nombre de points expérimentaux, o (1) et Ao {i) sont les valeurs mesurées
' exp enp
des sections efficaces ei les erreurs correspondantes en cumulant les résultats de ALEXANDER

et SECCHI-ZORN,

Selon la valeur de {ABI\) des écarts importants peuvent 8tre constatés pour certains
C

potenticia,

Pour (ABA}C = 0,25 MeV les potentiels B, €, D et DHT donnent un bon ajusiement
)

: 2 o I
aux donndes (figure 66} avec des X dans la limite de 2 déviations standards.

Pour {L'SBA)C = -0, 02 MeV, les potentiels C, D, &, F et DHT peuvent &ire retenus,

avec un minimum du )(2 pour le potentiel T,

Ainsi insuffisance de points expérimentaux et les larges incertitudes sur les valeurs

mesurées, ne permetient pas de privilépier un potenticl parmi tous ceux étudids,

Energie
CoM (MeV)| 3,73 5,57 7.8 |10, 36 13.31 17.82
Potentiel O exp (mb) | 211 154 16 101 83 52 X2
P bo ) ‘18 13 |lo 7 fq
A ¢ cale(mb) | 147.18 122. 38 101,11 §83. 34 68.73 53. 34 27.29
128. 18 107. 60 89. 63 |74, 39 61. 76 48,18 50, 88
B 173, 21 142,25 16,33 |95.09 T7. 89 60, 02 $.40
150, 81 125.15 103,23 (84,99 70. 01 54,27 23, 87
C 190, 98 155. 69 126,58 {103, 03 84,11 64, 61 5,98
166. 33 137,14 nz. 54 | 92,28 75. 80 58,59 12. 46
) 204.16 165, 66 £34.20 1108, 92 88,73 58. 01 7.97
178, 68 149. 69 119,98 | 98.13 80, 44 52,06 7.56
L 270,48 201, 62 152,98 115, 88 89, 35 6. 22 17. 50
231, 04 174. 63 132,95 [102,12 79.18 5%, 22 3. 61
¥ 293,07 216. 51 162,21 {123,14 94, 65 67. 83 34, 56
250. 23 187, 59 142,03 [108. 66 84, 00 66,55 7. 41
G 363, 74 251, 08 177,71 128,48 94. 63 64. 58 74. 63
32,7 218, 60 156, 05 {113, 50 83. 96 57, 53 26. 81
DHT 243, 00 183. 65 139,72 107, 23 a3, 06 59, 96 5.78
209. 76 160, 50 123.23 | 95.22 7414 53, 80 5,28

; . p 2 .
Tableau XV : Sections efficaces totales caiculées et valeurs du ¥ pour les différents potentiels
et pour les 2 valeurs de (ABA) .
C
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Figure 66 : Sections efficaces totales de la diffusion A-p calculées dans Vfapproximation de la
portée effective, pour les diffiérents potentiels dtudids, dans le cas —(ABA) = 0,25 MeV
c

3 5
¢) Calcul des énergies de liaison pour A H et !': He :

1'\ (A [) n'est pas utilisé dans ce modele et peut donc constituer un critére supplé -
3 . : .
mentaire pour la sélection des potentiels, Pour calculer BA (1‘\ H} et Bi\ {1’\ He), on utilise les re-
tations (9) oll, connaissant V et V o eut déduire U tU_ .. l.es B, sont alo calculé
(9) E o8 ot n peut dé 03 o5 A rs culés
en résolvant l’équaﬁicn 16 dans laguelle les coefficients aA, bA et CA sont pris regpectivement
pour A = 3 et A = 5. Les résultats de ces calculs sont représentée dans le tableau ¥VI avec

leurs incertitudes.

Iz comparaison des valeurs calculdes de BA (?\ ) avec la valeur expérimentale
(Bf\ (3 H) = 0.13 1 0.05 MeV) montre que seuls les potentiels C ct, dans une moindre mesure, D
conduisent & un vésultat en accord avec 'expérience. Les autres potentiels avec b = 1,5 fm
donnent des B/\ (i B) trop faibles alors que tous les potentiels avec b = 2, 0 fn donnent des énergieeg

de liaison pour A H trop élevées,
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Paotentiel BA X ABA (/\ H) B.’\ X f\BA (/\ He)
(MeV) (MeV}
A 0.025 . 0.007 | 8.03 }:} 0. 22

i e

0.017 - 0,006 | 7.68 - 0.22

,{N .iﬂ
B 0.043 o 0.009 | 6.69 ; 0.19
0,033 1 0,008 | 6,39 - 0;18

,%, _{_
C 0.091 ; 0,012 | 6,00 . 038
0.077 L o.om | 5.72 - 0.18
D 0.075 i 0.014 | 5.67 : 0.17
0.060 - 0,012 | 5.41 - 0.17
1 0.346 § 0.030 | 4,61 o 0.22
0.310 © 0.029 14,29 1 0.22
® 0,402 § 0.028 | 3.99 1 0.19
0.369 - 0,028 | 3.69 - 0.19
G 0.652 ; 0,039 { 2.9 1 0.7
0.605 < 0.038 | 2.65 -~ 0.17

.{_ .{.
DT 0.266 ¢ 0,019 [4.61 3 0.13
0,241 - 0,018 |4.41 - 0.13

-
Tableau XVI : Estimations des énergies de laison de i et ; He et leurs incertitudes,

Ton représentant sur la méme figure {(figure 67) les valeurs de ')(2 et de By ([?: H), et
ce pour les 2 valeurs de {L\BA)C, on en conclue que les potentiels C et Id sont seuls susceptibles
de donner 3 la fois, un bon ajustement des sections efficaces expérimentales de la diffusion A-p
el une assez bonne estimation de BA (i ). Ce rdsuliat est confirmé par les calculs de DELOFF

(DRI 79).

. 5 5 P
Ln ce gul concerne BA (/\ He) ce modele prévoeit des valeurs systématiquement trop
fortes de 2 MeV environ, Ce problame, déja évoqué dans le paragraphe précédent, a ét€ soule-
vé par différents auteurs (GAL 75, DAL 73), Cependant aucune explication claire n'apparaft,

%n conclusion, les potentiels

[ b=1,54fm d/\ WN:O.KLS fm

D b=131.5fm dAmN = 0,60 fin

semblent mieux rendre compte des vrésultats expérimentaux sur B (i

caces totales de diffusion A-p, que les potentiels avec une portée intrinseque plus longue. Ces

H) et sur les sections effi-

potentiels sont caractérisés par une forié dépendance en spin de V(‘S et, au contraire, une faible
>

dépendance en spin de VCSB'
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Figure 67 : Valeurs des %X et BA (?\ H} calculées pour tous les potentiels étudiés et pour les deux

valeurs des effets coulombiens,

VI, ANALYSE AVEC VC'SB INDEPENDANT DU SPIN

L'étude de la courbe W? en fonction de (ABA)C a moniré que W2 = 0 pour {ABA) =
C

- 0,033 MeV., Cependant en tenant compte des erreurs sux les valeurs expérimentales des éner-

gies de liaison et des énergics d'excitation, le rapport ”W*""é“" 4 b (Y{“Z} en fonction de (ABA)C (figu-
re 68) montre que WZ peut Etre nul tant que les effets coulombiens sont inférieurs 3 400 KeV ;
pour nos calculs nous avons adopté les valeurs de 20 KeV et 250 KeV en dega de cette valeur li-
mite, aussi l'analyse précédenie a éié reprise en prenant un poteniiel CSB indépendant du spin,

de la forme :

v Ny M- )
cgp Ty W SRR A -y

I.e potentiel V ne dépend plus que des 3 paramdtres V., V et W que nous avons
AN 4 oS ot 1

déterminés A l'aide des trois données expérimentales : Bf\ (A ), BA (i MHe) et B (4 H) ; et ceci
exc

pour les mémes valeurs de (ABA)C = - 20 KeV et - 250 KeV (tableau XVII).
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Figure 68
st entie ' 7 \ / a
Potentiel Vos {MeV) ! ot (MeV) W ) {MeV)
A 184, 80 137. 65 10. 82
183,47 136, 32 6. 83
B 656, 08 566, 52 20,55
653, 56 564, 00 17, 98
@ 1634. 29 1492, 18 32, 60
1630, 28 1488,18 20.59
D 7124.88 6836, 82 66, 09
7116, 77 6828, 70 41,75
i 467,23 392,45 17,16
165,13 390, 35 10, 84
o 944, 96 835,75 25, 06
941, 89 832, 67 15. 83
G 351.19 292,73 13. 41
349, 54 291, 08 8.47
DHT 457, 92 390, 65 16. 21
455, 9 388, 64 10,18

est indépendant du

Tableau XVII : Valeurs des parameires Vos, v

spin.

Wl dans le cas ol V

ot CsB

L'énergie d'excitation de | He peut alors &tre calculée et comparée 2 nos résultats,

Il est évident que cette énergie va vari:x avec (-'f\BA)C : pour la valeur algébrique ([_\BA) : 0,033

MeV qui annule WZ' alors 1'énerpiie d'.kexcitation calcuiée sera exactement 1.15 MeV ; mais plus
_(ABA)C croit et plus l'énergie de {A He ) va crofire, tout en restant dans les limites des incerti-
= .20 KeV, on trouve que Eexc (i He) = {1. 146 4 0. 06T MeV pour les

He) = {1,127 + 0. 062) MeV pour le potentiel DHT.

tudes : ainsi pour {(AB,)
A ¢

4

potentiels A 4 G, et It (
exc Aq.
- 250 KeV, on trouve Eexr ( i He) = (1.208 + 0.070) MeV pour les potentiels A & G at

Pour (A3 =
ur ( f\.)c



{1.3175 + 0, 065) MeV pour DHT, en accord avec nos résultats expérimentaux compte tenu des in-

certitudes,

e calcul des parameires a et v des diffusions A-p et A-n (tableaw XVIII} montre de
iégeres variations par rapport & Vanalyse précédente, dans le cas (l\BA)C = - 250 KeV, Ceci
entralne une petite diminution des sections efficaces calculées {figure 69), Pour l'autre valeur
des effets coulombiens, (AB/\}? = - 20 KeV tres proche de la valeur annulant exacternent WZ’ les
paraméires de diffusion gardm:lt pratiguement la méme valeur et donc les sections efficaces tota -
les restent inchangées. Pour tous les potentiels, on retrouve wne différence importante entre
les parametres a et a et on peut conclure, comme précédemment, que la partie symétrigue de

charge du potentiel A~-N a une dépendance en spin fortement maraqudée,
£ ¥ ] I q

interacltion p - p interaction Eo-o®
Eilat triplet Etat singutet Etat triplet Biat aingulet

P Ak . o P P n n on n " n

Potentiel T *¢ Ty " TRy Y oy By Yy # g "ty ¥

fm {m £ im f {m fin fm
A 0,482 1,08 2. 84 0.6361 1,99 2,23 0.412 0.82 |3.27 0, 563 1.49 2.47
0,465 L. 0f 2, 94 0,618 1, 85 2.29 0,421 0,85 3. 21 . 574 1. 55 2,44
I3 0, 687 1. 19 2,72 0,791 | 2. 24 2.12 G, 638 0. 91 3,16 G. 13 165 2. 34
0,675 L1 2.82 2,780 2,07 2031 0. 0645 0. 94 3,10 0,719 571 2,3
[ 0,793 1. 26 2.60 0, 867| 2,42 2.09 0.759 0,9 | 2,98 0,832 1. 76 2,25
0. 784 118 2.68 0.858] 2.23 2,014 0,763 0.99 [2.92 0,837 1,83 AL 22

jal 0,897 1. 32 2. 48 0,935 2.53 2,12 0, 880 102 2.7 00917 1. 84
0, 893 L. 24 2. 55 G, 930 2,33 2.16 0. 862 1, 06 2,72 {0,920 191
) 0. 76 1. 63 3,57 0.846 4,03 2. 64 0, 656 114 4,36 {0,786 2,57 | 2,94
0.701 1.49 3.73 0.8B32 13,57 2,12 G. 663 1. 19 4,24 10,794 2,70 1 2,89
B 0,796 1,72 3,44 Q. 897 14.48 2z, 04 0,749 119 4.1% 0, 850 2,15 | 2. 8%
0. 784 1. 57 3,59 0.885%(3.93 2.1 0, 755 i, 24 4, 04 0. 856 2.90 | 2,80
G 0,147 2.28 4, 24 0,890 7,11 314 0,682 1. 50 5.25 ]0.824 3.92 3.45
0. 731 2,06 4,45 0,874 | 6, 02 3, 24 0. 690 1, 58 3,10 0,832 4,18 3. 39
Dy 0, 711 1. 58 3. 62 0.82813,.48 2.73 0. 654 1.13 4,39 10,772 2.33 3.05
0,697 146 3.8 0. 814 13,13 2,82 6. 661 1.18 4,27 0,779 Z, 44 3,00
Tableau ¥VIII : Parambdires des diffusions A-p et A-n dans le cas olt V est indépendant du

. cshB
s i,



106,
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Figure 69 Comparaison des sections efficaces de diffusion A-p calculées pour les potentieis

¢ et D avec un potentiel CSB dépendant (W2 # 0) ou indépendant (W? = 0) du spin,

Pour (ABA) = - 20 KeV les 2 courbes sont confondues,
C
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Sur Vénergie de liaison de A H, qui constitue le critdre le plus sélectif sur les po-

. 3 )
tentiels, l'Thypothese W2 = 0 tend & corriger en hausse la valeur de BA (f\ H} lorsque (Al:‘)ﬁ)c

- 250 eV (tablean XIX}, l.es corrections restent cependant inféricures aux incertitudes calcu-

tent Identique aux anclennes, sauf pour le potentiel DHT ol il y a une diminution tres faible, in-

suffisante pour &ire en accord avec le résultat expérimental,

Avec W? = ¢, seuls les potentiels € et D, avec b = 1,5 frm, sont donc susceptibles
de donner des résultats en accord avec I'observation expérimentale, tant pour les sections effi-
: . . . . 3 L . .
caces totales de diffusion A-p, que pour I'énergie de liaison de A H ainsi que pour 'énergie dlex-

\ , 4
citation de | He.

A

Potentiel g B O AB (3 1) B+ AB (5 He)

entie ¢ 3 4 AR 3 4 AL Je
¢ X 508 AEPTR A
(MeV) {(MeV)

{ -+
A 31,4 0.028 - 0.008  [7.96  0.24
50,5 0,087 - 0.006 |7.69 - 0,24
13 1.4 0, 047 *{ 0.010 |6, 63 }:{ 0. 21
23,6 0,032 -0.008 }6.39 - 0,20
C 6.3 0.096 To.03 [5.91 T 019
12,3 0,076 - 0.0l [5.72 L 0,19
D 6.8 0. 081 Ii 0.014 |5, 62 ; 0.18
7.5 0.059 < 0.012 |5.41 - 0,18
.i.
5 12. 8 0.359 1 0,031 |4.57 T 0,24
3.6 0.309 ° 0.029 [4.30 - 0.23
r 26.9 0.414 5 0,029 |3.93 ¥ 0.2
7.6 0.368 - 0.027 [3.69 < 0.20
G 62.5 0.668 . 0.040 |2, 86 : 0.18
27. 2 0,604 - 0,038 2,65 - 0.18
DT 5.0 0.269 T 0.019 l4,59 © 0.3
4.7 0.238 - 0,018 [4.42 7 0,13
.
Tableau XI¥X XZ et énergies de laison de A H et ; He dans le cas ol V(“SB est indépendant du

spin,

L'analyse des hypernoyaux de la couche S, sur la base des donndes expérimentales
des énergies de liaison des états fondamentaux et sur les énergies d'excitation des &tats J = 1,
de 4 H et 4 He monire que l'interaction A~N a une partie symétrigque de charge, dépendant forte~
ment du spin, et une partie brisant la symétrie de charge, dont l'intensité est de 1'ordre du pour

cent de la premitre, qui peut &tre dépendante ou non du spin, 8i elle en dépend, cette dépen-

dance reste trés faible, La comparaison avec les résulfats expérimentaux des sections efficaces
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calculées de la diffusion A-p, ainsi que de Vénergie de liaison de | }, conduit & sélectionner les

A
potentiels € et 1D avec une portde inirinstque de 1.5 fim et un coeur dur de 0.45 fm et 0, 60 fm,
de préférence aux potentiels A portée plus longue. . Il faut cependant rappeler que le modile utili-
8¢ ne tient corpte que des intéractions & 2 corps, centrales et que les parties radiales des po-

tentiels sont toutes définies par les mémes parameires (b, d!\ N)v



109,

CONCILUSION

Deux expdriences ont éié réalisées au CERN of avaient pour but 'observation par
: “ o 4 4 . C o
spectroscople vy des ftats excités des hypernoyaux de masgse 4 A H et A He. Ceux-ci é¢talent

L . 6
produiis par I'absorpiion de mésons ¥ , amends au repos dans des cibles épaisses de  Li et L.,

L'identification des mésonsg K impiiquait une réjection des pions du faisceau aussi
complate que possible, réalisée dans un télescope & parcours. Pour cela plusieurs technigues
ont ét¢ appliquées : compteurs Cérenkov, mesure du temps de vol, méthode du dE/d¥, anti-comp-
teur derviere la cible, [L'application sirnuliande de ces différentes technigques a permis d'attein-

dre dans la dernikre expérience un taux de pureié en K du trigger de 98. 5% environ,

Lz détection des v de désexcitation était assurde par un ou plusieurs cristaux
Nal-T1, Le bruit de fond important supporté par ces compteurs a 6td analysé par une mesure du

temps de vol K-Y, ce qui a permis d'en véduire les effets lors de l'analyse des résuliats,

Liidentification de I'hypernoyau responsable de la transition a été faite par la détec-
tion des produits mésoniques des désintégrations hypernucléaires : dans 50% des cas le Y de dé-

e 4 P - - .
sexcitation de A H s'accompagne de l'émission d'unnm de 53 MeV tandis que, dans 40% des cas

pour ?\ He, il s'agit d'un 7 de 57 Me'V.

Un télescope & parcours définissant principalement 3 zones d'énergie 1 sdélection-

nait en particulier les pions d'énergie comprise entre 40 et 65 MeV. La coincidence électroniaue
= ! q

ur

K- v -m 2 permis d'extraive du bruit de fond une transition ; (1.04 + 0.04) MeV, pour une éner-

gie 77 correspondant & celle des pions de la désintégration de | H.

=

: : @ < Sor
La détection des w  était assuzrée par un hodoscope de plomb-scintitlateurs, La dé-
: 0 P
termination de l'énergie 1" a été obienue par la mesure de Yangle entre leg 2 photons, Une raie
~ P e s G
4 {1.15 4+ 0,04)MeV a pu &ire observée en coincidence avec des 7 de §7 MeV et, en conséquence,
. 4
a été attribude A A He.,
L'analyse des hypernoyaux de la couche S a étd faite dans le cadre d'un modele phé-

nomdénologique ol le potentiel A-N, central et dépendant du spin, est composé dlune partie



symdétrique de charge et d'une partie brisant cette symétrie. Plusieurs géométiries des formes
radiales ont 618 étudides : de forme exponenticlle, les puits étalent définis par une portée intrin-
skgue "L variant entre 1.5 fm et 2.5 fm, et par un rayon de coeur dur "dAN” variant entre 0 fm

et 0.6 fm,

L'analyse faite sur la base des énergics de liaison des états fondamentaux et exc ités

de A et A He a conduit aux coaclusions sulvanies :

1) 13 partie brisant la syméirie de charge ne représente en intensité que quelques pourcents de la
¥ v i q i q P

partie syméirique de charge conformément A son origine dlectromagnéiique.

2) le potentiel A-N est caractérisé par une forte dépendance en spin, mise en évidence par les va-
leurs prises par le paramiire a de la diffusion élastique A-N, qui sont tres différentes dans les

états triplet et singulet,

3} la partie brisant la symétrie de charge a, au contraire, une dépendance en spin tres faible pou-
vant méme stre considérée comme nulle en tenant compte des erreurs accompagnant les données

expérimentales,

4) les potentiels avec une portée intrinstque de 1.5 fm et un rayon de coeur dur de 0,45 fm et
0, 60 fm reproduisent le mieux 2 la fois les sections efficaces totales de diffusion élastique A-p,

calculées dans l'approximation de la portée effective, et l'énergie de liaison de [3\ H.

5) l'extréme simplicité de ce modele, motivée par ia nécessité d'infroduire le minimum de para-
|2
N - . . . .. 5 N .
matres & déterminer, ne permet pas de retrouver l'énergie de liaison de A He qui est surévaluée

de 2 MeV environ,

11 sernble difficile de poursuivre cette étude pour des masses supérieures 2 4 car,
d'une part, les modes de désintégration mésonique sont moins prépondérants et, d'autre part,
pour les modes mésoniques, les voies de désintégration 3 2 corps ne sont pas favorisées. Ainsi
notre dispositif expérimental n'est plus adapté et se pose alors le probleme de la signature de

Ithypernoyau responsable de la transition.

l.a voie la plus promeiicuse reste la détection du T accompagnant la production

dlun hypernoyau dans la réaction !
K 4+ A s Z 4w
Dans ce schéma, une coincidence K ~y-7 devrait permettre l'observation des états

excités de 1'hypernoyau, mais il est évident gu'on se limite, 13, aux hypernoyaux de méme Z gue

1a cible, sane pouvoir atteindre les niveaux des corps {(A+l, Z) ou (A, Z-1).



APPENDICE A

CALCUL DU PARAMETRE DI PROFONDEUR s

DANS LE CAS D'UN PUITS EXPONENTIEL

Dans le cas le plus général d'un potentiel V (»), on définit s par la relation :
LR
Vo(r) = s Vo (r) {1}
ol VR {r) est le poteatiel dquivalent pour lequel le premiexr état li€ intervient A 1'énergie nulle.

Eerivons I'éguation de Schrddinger pour un état S dans le cas d'un puits exponentiel

Vr)= -V, exp (-} v)

0
2 . .
R 2 AR (V] exp (kx4 B) R= 0 (2)
KA v dr 2
dr o)

ol M est la masse réduite.

Avec le changement de variabie R = 7t g ()} il vient :

2 .
dg | 2K (Vo exp (- Ar)+E)g=0 (3)
7 2
drd h

Posons § = ¥ v et X = 2 X I'éguation (3) devient :

dg , 2K (Vyexp{(-28) +E)g=0 (4)
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. 2V
2B Y ; -
Posons 1 = , b B s boexp (<25
Posons 1 > M 3T b exp (-2 &)
h X now
12 %
by (Bin)gro0
dg”
& l'aide d'un nouveau changement de variable
- -f
y= Vb e

on obilent B = ¥y et l'équation devient :

12 1 dg
SE A SRy e

dy y dy

)g =

%NP

dont les solutions sont les fonctions de Bessel
g ™Iy )
Dans le cas ol I"énergie de l'diat Lié est nulle

Vo= v B o= Odonc'ﬂ:OethJO(y)

“

3 Vorigine (v = 0 donc § = 0) ona g = 0, condition réalisée pour y = 2. 405

Avec cette valeur de y on a @

2uV§
B=b= (2, 405) = T
noox
2 2.2
R o2 oaos 25X 240" ni)
o 2 b 4 Y

ar par définition :

R
VO = SVO

(6}



d'od Mexpression de s

24V

s = 0. 69164 ~-?~w-?9
noon

On voit donc que si 8 = 1, le systtme de masse M a un état 1ié 3 'énergie zéra,
tandis que si s <1, le systdme ne peut pas constituer d'éiat 1iég.






APPENDICE B

CALCUL DE LA PORTEE INTRINSEQUE POUR UN

PUI'TS EXPONENTIEL AVEC UN CORBUR DUR

Prenons le cas d'un potenticl de la forme :

V(r) = » siv <y
)= -V w A {r-r gix ™1

v (z) 0 exp [ {x lc}] £ F

La poride intrinstque est la forme intégrale suivante :

b o= zf (1 ~U02 (+) ) ax
0

olt U est la fonction ¢'onde correspondant d un &tat 1id & I'énergie nulle, Pour r <» ona
¢

U = 0dol:
G

r
< o o
2 2
b:zf dw-zf (1-U° (s)ar=2x :-zf (1 - U “(x) dar
0
0 £\ T

Le 2&me terme du membre de droite représente la portée intrins@que d'un puits dont l'origine se-
rait en x {en faisant le changement de variable r— 1 « rc). Pour ce puits, la fonction UO a 6té

déterminée dans 'appendice A,
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avec

Yy = exp

(= x}
2

Itexpression de b devient :
¥

4 L2 dy

s o= 2 4 dy

b 2w Y f (-0, y
0

or pour un état 1i¢ & l'énerpgie séro, ona © = 2.405%

En utilisant le développement de J  (y)

R n 2n
R DR O R
0 n =0 6 z
(nt)
d'ol il vient :

2. 405 \ 5
4 Yy L ¥
b‘21c+)\£ 2"24(1*2 oy
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