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INTRODUCTTON

Les expériences de neutrinos sont une source d'informations
extrémement importante sur la nature de l'interaction faible
aussi bien que sur la structure des nucléons. La moisson considé-
rable de résultats obtenus dans le monde ces derniéres années
a surtout concerné des phénoménes nouveaux (courants neutres,
particules charmées, production de multileptons) ; il demeure,
dans le domaine désormais '"classique'" des courants chargés,
toute une gamme de problémes qui demandent une réponse plus

précise que ce qui est actuellement disponible.

Cela tient i ce que les détecteurs employés, nécessitant
une grande masse (donc constitués de cibles nucléaires complexes)
étaient aveugles au détail fin des réactions induites par des
neutrinos. C'est pourquoi la présente étude a été effectuée dans
la grande chambre a bulles & liquide lourd "Gargamelle" remplie
d'un mélange propane-fréon (90 % de propane) liquide néanmoins
assez léger pour permettre une évaluation réaliste des effets
nucléaires et donc une étude exclusive des réactions induites par
des neutrinos. De plus,6 comme la plupart des données expérimentales
disponibles jusqu'ad présent &taient relatives au neutrino du fait
de sa plus grande section efficace de production et de sa plus
grande section efficace d'interaction, nous avons choisi 1'anti-

neutrino comme particule incidente.
Nous présentons donc dans ce travail une étude des réactions
courant chargé induites par des antineutrinos sur des cibles

a
légéress



Dans les deux premiers chapitres, nous donnons une
bréve description de 1'appareillage expérimental ainsi que les

critéres d'identification des événements dans notre détecteur.

Dans le troisiéme chapitre, nous analysons la réaction
. - . _ _ - + -
quasi-élastique sans changement d'étrangeté : Vvp > U n. Aprés
une étude du bruit de fond et de la contamination nous présentons

la variation de la section efficace totale (élastique) avec

1'énergie et de la section efficace différentielle en fonction
du carré du quadri-moment de transfert. Nous en déduisons 1la

valeur du paramétre MA du facteur de forme axial.

Dans le quatriéme chapitre, nous étudions les réactions
avec non-conservation de 1'étrangeté et nous donnons les sections
efficaces de production des différentes particules étranges.

Nous étudions dans le cas de la réaction Gp - u+A la polarisation
du A qui nous donne une information sur l'existence des courants

de seconde classe.

Finalement, dans les deux derniers chapitres, nous étudions
les réactions antineutrinos d'une fagon inclusive pour en déduire
d'une part le rapport des sections efficaces sur proton et sur
neutron et la section efficace totale d'autre part. Ces résultats
nous permettent de vérifier différentes prédictions concernant

l'invariance d'échelle et le modéle des quarks.



CHAPITRE I

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Les résultats que nous allons présenter proviennent de 1'ex-
périence antineutrino-Gargamelle réalisée au CERN pendant la
période juillet 1974-juillet 1975 (Runs 40, 42, 45, 46). La chambre
3 bulles &était remplie d'un mélange propane-Fréon (¥ 90% de pro-
pane). Cette expérience a &té réalisée en collaboration avec 5
laboratoires (Bari, Bergen, Milan, Turin, UC Londres). Nous allons
dans le présent chapitre décrire briévement le faisceau d'anti-

neutrinos et le détecteur. Des descriptions trés complétes pour-

ront 8tre trouvédes dans de précédentes publications (Réf. I-1, I-2).



A. - LE FAISCEAU ANTINEUTRINO

Le faisceau de protons de 26 GeV/c du synchrotron (P.S.) du
CERN est envoyé sur une cible métallique dans laquelle sont

t .
produits en particulier des mésons K°, K7, 7 . Les mésons charges

sont focalisés et peuvent alors se désintégrer en U et(G) dans
un tunnel de 67m. Au bout de ce tunnel un important blindage
permet d'absorber les u en laissant passer 1es(5) dont certains

vont interagir dans la chambre 3 bulles (fig. I-1).

i -

LT 0

|

cible focalisation tunnel de desintégration blindage GGM

Figure I-1

Faisceau neutrino au CERN PS

A.1 - LA CIBLE

La cible sur laquelle les protons du PS viennent intéragir
doit &tre optimiséeen vue d'absorber le maximum de protons inci-
dents et de permettre un minimum de réinteractions aux mé&sons (m,K)
secondaires. A cet effet on a choisi une cible cylindrique
de Beryllium d'une longueur de 90 cm (957 des protons incidents
y interagissent) et de diamétre 5mm (2 fois le diamétre du fais-

ceau) .



A.2 - LA FOCALISATION DES MESONS

Pour avoir des antineutrinos il faut focaliser les mésons
de charge négative et défocaliser les mésons de charge positive .
Le systéme de focalisation est constitué de 2 cornes magnétiques
dont la premidre est placée juste derriére la cible et la deuxiéme

~

a 16,80m. de la premiére.
Le principe de la corne magnétique repose sur la circulation

d'un courant en sens inverse dans 2 conducteurs coaxiaux (réf. I-3).
Le champ magnétique créé entre ces 2 conducteurs focalise ou
défocalise les particules d'un signe donné suivant le sens du
courant. Le courant dans la corne s'obtient par décharge d'une
batterie de condensateurs. La décharge est réglée de telle maniére

que le courant soit maximum lors du passage du faisceau (réf. 1I-1).

La deuxiéme corne magnétique fonctionne sur le méme principe.
L'ensemble de focalisation permet un gain de 20 sur le flux de
particules i garder et une réduction d'un facteur 10 sur le flux

de particules du mauvais signe.

A.3 - LA CREATION DES v - LE TUNNEL DE DESINTEGRATION

Pour produire des antineutrinos,le sens du courant dans la
corne magnétique sera tel que les mésons m et K négatifs seront
focalisés. Ces mésons sont envoyés dans un tunnel de 3.50m. de
diamétre et de 70m. de long ol la majorité d'entre eux se désin-

tégreront suivant les réacfions suivantes :

v 1007
T > U vu 0%
K-~ ”-;u 63,57
K - u-ﬂ°;p 3,27



Dans le cas des réactions 3 2 corps 1'énergie de 1l'antineu-

trino est donnée par :

— — — — — —— —— —— —

E- = = K- E = -, K-

Z(En-,K- - PW_’K_cos 9) Z(En—,K— - Pn_,K_cos a)

En tenant compte de Eﬂ_ k- 7 Mﬂ-’K_ et en ne considérant que
H
les antineutrinos émis & trés faible angle par rapport a la direc-
tion du m ,(K ) (en fait les seuls qui seront susceptibles d'inter-
agir dans Gargamelle) on obtient finalement :
E E « E

™ > E; U 5 m™ 4K~ u m= 4 K-

Ces expressions nous indiquent que pour une énergie de
parent donné les antineutrinos issus des K seront plus énergiques
que ceux issus des m. Le spectre d'antineutrinos (fig. I-2) sera
donc constitué de 2 parties distinctes:1'une de faible énergie
proviendra de la désinté&gration des m et 1'autre de haute énergie
des désintégrations de K . Au contraire pour le spectre des no

on ne pourra pas distinguer les contributions des 7 et des K.



La longueur L du tunnel de désintégration a &été choisie

pour favoriser la partie haute du spectre d'antineutrinos :

. Lm P - .
Soit N = = le nombre de longueurs de désintégration
m = masse du méson
v = durée de vie du méson
p = impulsion du méson

= vitesse de la lumiére

En remplagant par les valeurs numériques (avec L = 67 m.)
nous obtenons Nn = 1,2 et NK— = 8.9 .
P P

Ces 2 valeurs nous indiquent que tous les K seront désintégrés
(partie haute du spectre) alors qu'il restera encore a la fin
du tunnel un grand nombre de m (partie basse du spectre) qui

iront interagir dans le bindage.

A.4 - LE BLINDAGE

A la fin du tunnel de désintégration il reste un nombre

important de particules chargées :

- des protons du P.S. qui n'ont pas interagi dans la cible
de Beryllium
- des K et surtout des m qui ne se sont pas désintégrés

dans le tunnel

- enfin des p issus de la désintégration des T et K.

Pour arréter toutes ces particules on a placé devant la
chambre 3 bulles un blindage en fer (22m.) qui absorbera trés
rapidement les hadrons et plus leﬁtement les muons qui ne réintera-
giront que par interaction électromagnétique. Le blindage est
constitué de blocs en fer entre lesquels on a laissé,a différentes
profondeurs,5 intervalles perpendiculaires au faisceau. Dans
ceux=ci sont placés des détecteurs 4 semi-conducteurs qui enre-
gistreront le nombre de uo qui les traverseront. Les mesures de
ces détecteurs permettront de tester la symétrie du faisceau
et de calculer 1le flux d'antineutrinos traversant la chambre a

bulles.



A.5 - LA DETERMINATION DU FLUX D'ANTINEUTRINOS

Le flux d'antineutrinos dans la chambre 3 bulles est déter-
miné par un programme de simulation (réf. I-4) dont nous allons
rappeler les grandes lignes. A partir de l'interaction des protons
du P.S. dans le Beryllium on simule la production de 7 et de
K qui vont @tre focalisés dans les 2 cornes magnétiques et vont
se désintégrer dans le tunnel. Les produits de désintégration
sont alors suivis 3 travers le blindage. On peut ainsi en déduire
le nombre et le spectre d'antineutrinos qui vont traverser
Gargamelle. La normalisation absolue du flux est obtenue par un
ajustement du nombre de muons géng}és et du nombre de muons
traversant les détecteurs 3 jonction & l'intérieur du blindage.
Nous avons porté sur la figure I- 2 1le spectre des antineutrinos
traversant un disque de 50 cm de rayon et centré sur 1l'axe de la

chambre. Les erreurs sur ce spectre ont été rassemblées dans le

tableau n2 I-1.

ES 1 > 1.5 1.5 + 2 25 6.5 6,5 - 10
GeV
AN\')
N 257 157 97 127
v
TABLEAU 1I-1 ERREURS RELATIVES SUR LE FLUX D'ANTI-
NEUTRINOS
B. - LE DETECTEUR
B.l1 - LA CHAMBRE A BULLES
Gargamelle (fig. I-3) a la forme d'un cylindre de 4,80 métres
de long et de 1,96 métres de diamétre. Elle est placée dans

l'entrefer d'un aimant produisant un champ magnétique de 20

Teslas et qui nécessite en fonctionnement une puissance de 6MW.
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Des photographies de l'interieur de la chambre sont prises
a chaque €jection du P.S. par 8 caméras disposées en 2 rangées
de 4 sur 2 génératrices du cylindre. Les axes optiques des caméras
sont inclinés a *+ 33° par rapport au plan horizontal. Les objectifs
de ces caméras en contact avec le liquide sont du type grand
angulaire. L'éclairage de la chambre est assuré par 21 flashes

au Xenon placés sur le corps de la chambre & l'opposé des caméras.
Les axes de référence sont définis de la maniére suivante :

- l'origine du repére au centre de la chambre

- 1'axe x est dirigé suivant 1l'axe du cylindre dans le sens
du faisceau

- 1'axe y vertical, est dirigé vers le haut

- 1'axe z horizontal est orienté@ vers les caméras

Le volume visible de la chambre est environ 8m3. Pour
avoir une bonne mesurabilité et une bonne identification des traces
chargées, nous avons restreint le volume utile (fiduciaire) au

volume défini par les équations suivantes :

a) - 220¢cm < X < = 160 em

x + 160\2 [ y\?% , [z_+ 18

60 60 45

b) - 160 cm < x < 150 cm
_22+ .Z_._+._1.._8. < 1
60 45

Le volume fiduciaire(VF)défini de cette maniére est de

2.97 cm?® (fig. I-4)

B.2 - LE LIQUIDE

Le liquide utilisé dans cette expérience est un mélange de
propane et de fréon. La prise des données s'étant faiteen quatre
fois, nous avons porté sur le tableau n® I-2 la composition exacte

du liquide pour chaque période (% en poids).
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propane Fréon Ethane Butane Masse
C3HSZ CF3Br A 02 H6Z C4 HJO Volgmlque
g/m
Run 40 73.8 24.0 1.1 1.1 0.517
Run 42 75.7 22.3 0.9 1.1 0.511
Run 45 64 .4 35.2 0.3 0.1 0.612
Run 46 63.8 35.8 0.3 0.1 0.620

TABLEAU 1-2 COMPOSITION DU LIQUIDE POUR LES DIFFERENTES PERIODES DE
PRISE DE DONNEES
A partir de ce tableau et du flux d'antineutrinos de chaque
période, nous pouvons calculer un "liquide moyen" pour notre
expérience. Le nombre total des cibles proton et neutron pour lg.

de ce "liquide moyen" est porté dans le tableau n° I-3.



R R i s
s o/

H 124 227

p c!'? . 292 .533

P F .031 .105

P Br 074 .135

a c'? .291 644

n F .064 .142

n Br .097 214

TABLEAU 1-3 CONSTITUTION '"MOYENNE'" DU LIQUIDE

Les calculs de sections efficaces nécessiteront encore les

quantités suivantes

i) le nombre total moyen de protons dans le volume fiduciaire
Np = 5.706.1029

ii) le nombre total moyen de neutrons dans le volume fiduciaire
Ny = 4.708.10%°

d'od finalement ER - 1.21
Ny ‘



CHAPITRE II

IDENTIFICATION DES TRACES



A. - DEPOUILLEMENT ET MESURE

A.1 - LE SCANNING

-~ ~

Le scanning consiste 3 regarder 3 1'aide d'un projecteur
approprié chague photo sur les 8 vues disponibles. On relé&ve ainsi
les numéros de photos oli se trouve un événement. L'événement est
défini comme point d'interaction d'od sort une ou plusieurs traces
chargées ou comme gamma auquel apparemment il n'est pas

possible d'attribuer une origine dans la chambre.

e

Au niveau du scanning nous avons déja fait quelques coupures
- les gammas sans origine apparente dans la chambre ne sont
relevés que s'ils ont une longueur totale sur la table (grandisse-

ment G ® 5 en moyenne par rapport 3 la réalité) supérieure 3 8cm.

- dans le cas ol ils sont isolés, les événements a une
trace positive ou de signe indéterminé qui s'arréte dans la
chambre ne sont relevés que si la longueur totale de la trace est

supérieure a 4.2cm sur la table.

Le scanning a été réalisé deux fois d'une maniére indépendante
pour 70 % des films, les 30 7 restant n'ont été "scannés" qu'une

seule fois.

Les événements antineutrinos étant des événements rares, il
nous reste en moyenne aprés les 2 scanning 50 photos "utiles"
par film (d'environ 700 photos). Les photos non répertoriées ne

seront plus regardées lors de l1'analyse ultérieure.

A.2 - LA MESURE

Avant 1la mesure,certaines catégories d'événements sont
rejetées aprés contrdle par un physicien. Ainsi les é&vénements non
mesurables (par ex. : vertex primaire visible sur une seule vue
seulement), les interactions de particules entrantes et les inter-

actions de rayons cosmiques ne seront pas mesurés.



La mesure a été réalisée sur un projecteur construit au
laboratoire. Cet appareil (Bidule 3 Fil) est digitalisé en
coordonnées bipolaires. Les informations recueillies 3 la mesure
sont traitées par le programme de reconstruction géométrique
fonctionnant sous le systéme "HYDRA" (réf. II-1) qui calcule les
coordonnées du vertex d'interaction dans le référentiel de 1la
chambre ainsi que les impulsions et directions des traces et ce

pour toutes les hypothéses de masse possibles.

B. - IDENTIFICATION DES TRACES

B.1 - LES TRACES CHARGEES

Nous n'avons considéré dans notre étude que les quatre

particules chargées suivantes

£+ *
e , u, m™, P

Les particules sont identifiées par la courbure de la trace
qui nous donne la charge, compte tenu de la direction du champ

magnétique et par la nature de la fin de trace qui nous renseigne

sur la nature de la particule :

S : stop : la particule s'arréte dans la chambre

D : désintégration : la particule se désintégre dans la chambre

C : capture : la particule est absorbée par un noyau avec
émission de protons de faible énergie

I : la particule intéragit dans la chambre

L : : la particule sort de la chambre sans y

intéragir
Mis a part 1'électron, clairement signé par sa trés forte courbure
et l'effet de Bremsstrahlung, les associations particules-fin de

.
.

trace peuvent se résumer de la maniére suivante



fin de trace

avec coude donnant

Py > 50 MeV/c

(réf. 11-2)

particules
possibles

avec coude donnant
PT > 50 MeV/c
(réf. 11-2)

I+

avec balonnette

oui +
s ™, P
+ o+
non U o,m LP
oui -
— I
non T HH
oul ﬂt
>
+
Mo,
+
> m™ , P
[ 'IT_
L4
S P
(4
s H

LY 4
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On constate que les différentes assignations nous introduisent

des ambiguités qu'il faudra essayer de lever par d'autres méthodes.

B.2 - LES CRITERES D'IDENTIFICATION OU D'ELIMINATION DE L'HYPOTHESE

PROTON

[P L] PO ] +
Sont considérées comme proton siir, en plus des traces S ,
+ ~ . . . .
les traces I présentant une interaction caractéristique pp - pp.
En effet, la cinématique de cette réaction conduit dans le cas non

relativiste & un angle de T/2 entre les 2 protons finals.

2) Hypothése_proton exclue (L+)

+
L'hypothése proton pour une trace L sera exclue dans

2 cas :

_ _ . . . .6
- présence d'un rayon 8§ d'énergie supérieure i E sur
P max

+ _ . . P
la trace L . L'énergie maximum d'un rayon 8§ émis par un proton

d'impulsion P étant :
S _ P .2 Lo .
(E = 2m_ (—) P : impulsion du proton
max  proton e 'm
(me et mp respectivement masse de l1'électron et du proton). On
aura 4 titre d'exemple pour P = [GeV/c - (Ed ) ~ ] MeV,
max’ proton
ce qui constitue la limite de la visibilité dans notre cas. Finale-
. . ~ . +
ment s'il y a un rayon § visible (d'énergie Ed) sur une trace L
on regardera si pour l'impulsion de la trace un proton peut donner
un § d'énergie EG' Dans la négative (ce qui sera presque toujours

le cas, sauf pour les particules tré&s énergiques) on excluera

l'hypothése proton.

- Incompatibilité parcours-moment. Si 1'impulsion P du
P P

proton ajustée par le programme de géométrie donne d'aprés la
loi parcours-moment un parcours dans la chambre pour 1'impulsion
P + AP inférieur & la distance réelle, 1'hypothése proton sera

exclue.



B.3 - LES AMBIGUITES

Les masses des 2 particules U et m sont trop voisines
pour noter une différence sensible dans la courbure de la trace
pour une impulsion donnée. Le programme de géométrie ne séparera

jamais le p du T pour les traces L+, D et s, Dans le cas des
traces Di, il peut arriver qu'on apergoive,sur la table,la désin-
tégration du m™ en U et ensuite du y en électron, la désintégration
du T en U est alors signée par une "baionnette'. Cependant dans

la plupart des cas cette baionnette n'est pas visible et il sera

impossible de distinguer le 7w du u.

Nous avons posé a priori qu'il n'y avait pas de muons
négatifs dans notre lot d'événements, ce qui nous conduit 3 prendre
comme T toutes les traces ambigues u-, m . Ceci est justifié,
car les U ne pourraient provenir que des réactions induites par
des neutrinos qui contamineraient notre faisceau, or cette
contamination a été trouvée inférieure 3 0.5 7 ce qui est négligeable.
Pour les traces L+, l'ambiguité est en fait triple et nous la

traiterons au paragraphe suivant.

L'ambiguité u, m, P se présente uniquement pour les
traces L". Nous avons décidé que tous les é&vénements qui comportent
au moinsun candidat u+ (L+ ou D+) sont des événements courant
chargé. Comme il n'y a qu'un seul u+ par événement courant chargé
(dans notre domaine d'énergie), nous avons pris la particule la
plus &nergique comme u+ parmi toutes les traces ambigues u+ (L+et
D+). Les traces L' restantes seront alors affectées de 1'hypothése
proton dans le cas ol cette hypothése n'est pas exclue par d'autres
critéres.

Cette méthode est justifide, car d'une part il y a peu
de réactions avec plusieurs candidats u+ (<17%) et d'autre part
les réactions 34 hautre multiplicité en m sont défavorisées dans

. - . . - - +
le domaine d'énergie considéré. Les traces L sont



alors dans ce cas des protons issus d'une réinteraction d'un
hadron initial dans le noyau. Nous calculerons ultérieurement
(§ II-B3c) la proportion de mauvaises assignations de masse

introduites par cette méthode.

. . - + - - - 4 -
L'étude de 1'ambiguité m /P a été réalisée dans notre
13 - -~ + -
expérience pour 1'étude des courants neutres 3@ un 7™ (réf. II-2).
Nous ne donnerons ici qu'un apergu de cette méthode qui est basée

sur l'étude des rayons § observés et attendus théoriquement.

En effet si 1'on appelle a la proportion de m dans les
. + .
traces ambigues m /P, le nombre de traces avec au moins un &

observé (Ng S) est alors :

b
§ $ 8
N = a_N + (1 -
obs aﬂ att ( OLw)Natt
m p
avec tht : nombre théorique de traces avec au moins un 6§, si
P e 2 .
m(P) toutes les traces considérées sont des pions (des

protons).

En fait, comme nous ne pouvons pas relever les rayons §
de trop faible énergie, nous avons mis une coupure 3 2 MeV pour
1'énergie du §.

8 . .y
Le calcul de Natt se fait en considérant que les rayons §
sont distribués aléatoirement sur la trace et suivant une distri-

bution de Poisson.

La probabilité d'avoir au moins un rayon & (supérieure

da 2 MeV) sur une trace de longueur L est alors :

© n
v -V -V
P = I —e =1 - e
n!
n=1
avec V = nlL. et n : nombre de § par unité de longueur



T
n = d/ max ¢dT d : densité du liquide
MeV T : énergie maximum d'un ¢
2 max
¥ 2m (2)
max e M
$dT : probabilité é&lémentaire

de collision donnée par
la formule de Bahbha

2
cme dT s T 1, T 2
T=—__.__ - —_
¢d 52 T (r-28 T + 2(E+M) )

Finalement la proportion de m dans le lot de traces est

donnée par

§ $
Nobs Natt
aﬂ =
§ §
Natt Natt
m P

Nous avons calculé ainsi la proportion de m(a;) séparément pour

§
et ne sont
tt NattTT n

pas les vrais nombres d'événements attendus, il faut

+ + . o)
les traces I et L . En fait, les nombres Na

multiplier par 1l'efficacité (66) de détection du § (d'énergie
supérieure 3 2 MeV) qui a &té calculée 3 partir des traces LY des
événements &lastiques (vp » u+n) suivant la méme méthode. Comme
on est sir dans ce cas de n'avoir que des muons (le nombre de

hadrons est inférieur 3 1Z), on peut écrire :

>

§ _ 6.8
Nobs € Natt
On a trouvé expérimentalement 66 = .67 + 0.02. La proportion de

+ . e o« qe e . -
m dans les traces restant ambigues (aprés élimination de 1'hypothése

proton dans les traces présentant un rayon 8§ d'énergie supérieure

~

T est égale 3
a max) 8

I+

0.25 0.14

(aW)L+

I+

(aﬂ)I+ 0.30 0.08



B.4 - LES GAMMAS ET 7°

Les gammas sont considérés comme pointant sur le vertex
1'antineutrino si la probabilité de pointage est supérieure 3a

I 2. Le X% associé étant défini de la maniére suivante

2 2
\ ()\Q,n Atg) ((Dzn c.otg)
2

= +
2
+ (A@tg)

2

2
(AAQn) + (Aktg)

(Atogn)

de



Lors de 1la me5ure)1e physicien rejette en grande partie les
gammas de Bremsstrahlung, ce qui enl&ve pratiquement tout le
bruit de fond de gammas qui ne sont directement issus d'un 7T°.
Néanmoins, nous observons encore une accumulation d'événements aux
faibles valeurs de 1l'angle eYY que nous éliminons par une coupure
ao = O,1rad. Cette coupure, déterminée par un programme Monte-

YY
Carlo (réf. II-2) nous enléve 3 % des combinaisons YY.

La probabilité de détection (en fait)de détection, d'efficacité
de scanning et de mesurabilité) a été calculée 3 partir des événe-

ments 3 1,2,3,4 gammas retenus aprés les coupures ci-dessus.

Soient NlTro et N2TT° les nombres (inconnus 3 priori) d'événements
i Im° et a 27m° et PY la probabilité de détection cherchée. Les
nombres d'événements observés a 1,2,3,4 gammas s'écriront alors

en fonctions des coefficients de la loi binomiale

(¥, gps = Nypo X C;PY(]—PY)+CiPY(I-Py)3NZ“°
My ) s = Nygo X C§P$ + CzPi(l—PY)zNzTro
(N3Y)obs B N2ﬂ° X Czpi(l—Py)

(N4Y)obs =N, o X cZPi

On a ainsi 3 inconnues (N]ﬂo, N2ﬂ°’ Py) et 4 équations. A 1'aide

d'un programme de minimisation, nous avons réalisé& un ajustement

3 1 contrainte qui nous conduit finalement 3
P = 0.55 + 0.03
Y

20

88

I+

27°

448 + 26

2
o
[}

I



CHAPITRE III

- +
LA REACTION ELASTIQUE vp > U n



A. - SECTION EFFICACE THEORIQUE

Les interactions faibles 3 courant chargé peuvent étre
décrites par un Lagrangien phénoménologique de la forme courant x

courant (réf. III-1)

G
e oG ey e @5 Ly e

VZ
. (1.025.107°)
GF : constante de Fermi GF = 5 M = masse du nucléon
M
.938 GeV/c2
J(h) courant hadronique
je : courant leptonique Electronique
ju : courant leptonique muonique

L'étude des désintégrations de particules a mis en évidence

e
la structure V-A des courants ju et J

) - +
- la réaction quasi-élastique : Vp > Y n (AS=0)

A partir du Lagrangien de la réaction élastique

. £
e

nous pourrons en déduire 1'Eélément de matrice correspondant

+
- h :
V) 1- . Jd + .C.
UYU( YS)U h.C

_ S q: _ by
M= = [B)Y, (mvun] < nl3gle >

ol u(vu) et u(p) sont les spineurs de Dirac.

Si le courant hadronique est également de la forme V-A, on

pourra écrire

[G(vu)yx(l-ys)u(u)] < nlv -a_lp >

S e



Pour expliciter la partie hadronique de 1'élément de matrice,
nous allons écrire cette quantité sous la forme la plus compléte
dans le cas V-A. Cette expression contient ainsi 6 paramétres
(facteurs de forme) exprimant la dynamique de la réaction, fonc-

tions du seul invariant de Lorentz ¢

< n Va-Aa p > = cosec G(n)[Va-Aa]u(p)

|

AS=0
ec : angle de Cabbibo

o, Fm(qz) 2 2
(YaFV(q ) + 10,09 "0 + ans(q ) - (YaFA(q )

avec (Va)-(Aa)
Fp(a?)

. 2
loanB -'Z_M— + anp(q ))YS

avec = 1n =
qd a poc

Cie 4 -
Ong = 2(YgYp = Yg¥q4)

Fv(qz) facteur de forme vectoriel
FM(qz) facteur de forme tensoriel
Fs(qz) facteur de forme scalaire

FA(qz) facteur de forme axial

FT(qz) facteur de forme pseudotensoriel

2
Fp(q ) facteur de forme pseudoscalaire

. 2 p
Le nombre de fonctions de q° & tester est certes trop élevé,
mais un certain nombre d'hypothéses raisonnables permettent de

simplifier 1l'expression de 1'élément de matrice



i) L'invariance par T du courant hadronique ainsi que la

symétrie de charge nous conduit a : FS = FT = 0.

ii) L'hypoth&se PCAC (courant axial partiellement conservé)
permet une estimation de Fp
OMF  (q%)
. _ A .
soit F = ———————= m : masse du pion
P 2 2 TT
m + q

Ce terme interviendra trés faiblement dans l'expression de
la section efficace, car il apparailt toujours avec le facteur
2 . . . .
m2 Nv0.01 (mi << q”). La contribution de ce terme a la section

efficace est toujours inférieure 3 2 7 et sera donc négligée.

iii) L'hypothése CVC (courant vectoriel conservé) selon laquelle
J)‘m (électromagnétique) et JA sont dans le méme isotriplet, nous
donne une relation entre FV et FM et les facteurs de forme électro-
magnétique déterminés expérimentalement dans les expériences

d'électro-production

2
V., 2. g v, 2
MER Gy (a’)

2
2 4M
Fv(q ) =
2
]+——q—2
4M
v, 2 v, 2
Gy(a ) - GE(q )
2
Fy(a™) =
: 2
l+q2
4M
I+uy_-u
\Y N
avec Gg(qz) = ——~l——7— GM(qz) = zk
(s 2 (1 + L2
M M
\Y \Y%
_ 2
My = (.84 2% 0.03)GeV/c
“p’ UN = moment magnétique du proton et du neutron



iv) Le facteur de forme axial peut se mettre sous la méme forme

(dipole) que le facteur de forme vectoriel

) FA(O)
A 7
(1 + )

Ma

_ . C e s ~ . - + .
L'élement de matrice relatif 3 la réaction vp > u n s'écrira

alors de la maniére suivante

M- - 20 . FM(qZ) 2
M= —/; (U(vu)Yx(l-Ys)U(u)(u(n)[YaFv(q ) + 10,095 o0 +YGFA(<1 )1u(p))

Ce qui fournit la section efficace différentielle 222 :

dq
2 2
G _ M cos 6
do F [ 2 2,8~ 2, ,8-u,2
L, = g (A" - B+ C@HEDT]
dq \ M M
2
q = -t
s,t,u sont les variables de Mandelstam
q2 = ZEG[Eu-lﬁulcose] - m2u
2 2
S~y = AMEG q m
SC : angle de Cabbibo ec NnoL,22rd.
8 : angle entre la direction de v et du u+
M : masse du nucléon
mU : masse du muon



q2+m2u 2q2 2q2 q2 q2 2 sﬁ

A= BHp @ -4) +F, 50 - =) + 4FF 25+ F, 0+ 25) -

4M2 \Y M2 M M2 4M2 V' M M2 A M2
mzu 2 2
-——2-((FV+FM) +F, )1
M
2 2

2 q F
-9 _ 12 M 2
B 2 Fy(Fy + C=70F + i *E)

Le seul paramétre restant est MA que nous allons déterminer

expérimentalement.

Dans nos conditions d'expérience, la réaction élastique CC
a lieu dans 77.3 % des cas sur un proton du noyau. Or, la réaction
ne peut se faire que si les caractéristiques cinématiques du neutron
obéissent au principe d'exclusion de Pauli. Il faut donc corriger
1'équation 292 = f(qz) donnée pour une réaction sur proton libre
pour tenir dq compte de nos conditions expérimentales. Des
modéles trés complets (notamment le modéle en couches) ont éteé
utilisés pour calculer cette correction, mais n'ont pas donné de
résultats sensiblement différents du modé&le trés simple du gaz de
Fermi (ré&f.III-1). L'utilisation de ce dernier modé&le nous conduit

3 écrire la section efficace différentielle sur proton 1lié sous

la forme

do _ o.do
(158 = P( )

dq qu libre

- . L C e
ol P est une fonction de q et du noyau considéreé.

La courbe p(é? est représentée sur la Fig. III-1 pour le

liquide utilisé dans cette expérience.
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Figure III-I

Facteur d'exclusion P(q2)
calculd pour notre liquide

d d
()., -rolt)
exp théorique



Dans les paragraphes suivants, nous allons ajuster les courbes

théoriques :
(22)) et 5 (E-)
dq v

ligq

liq

fl

q 2
o (E3) / max 4%y ;.49
llq. 2 dq 4

Amin
2
4ME -
Z no z
avec Qpin Qnax M+2E;

aux distributions expérimentales en vue de déterminer les paramétres

MA et éventuellement MV.

B. - SECTION EFFICACE EXPERIMENTALE

B.1 - SELECTION DES EVENEMENTS

La réaction élastique se produisant sur un proton libre se
présentera dans la chambre comme une trace positive isolée
prenant naissance dans la chambre. Or, dans notre expérience,
seulement 23 % des réactions ont lieu sur 1'hydrogéne du propane.
Les 77 % reétant ont lieu sur les protons de 2 noyaux légers
(carbone, fluor) ainsi que sur un noyau beaucoup plus lourd (brome) .
Le neutron issu de la réaction pourra alors intéragir avec les
autres nucléons du noyau et produire d'autres particules chargées
visibles au vertex d'interaction. Ces particules chargées pourront

8tre de trois types
i) des protons de faible énergie cinétique (T < 30 MeV)

issus de la désintégration du noyau (évaporation).

ii) des protons 4d' énergie cinétique superleure a 30 MeV

provenant de réactions élastiques entre nucléons vp -> u n

Lonpong
i

Tp>30MeV



iii) des mésons T créés par le neutron initial suivant les
- L = +
reactions . vVp *- U n

> np > ppm

+
> nnmw

Pour réduire les différents bruits de fond dans notre
lot d'événements, nous ne retenons que les événements qui présentent

les caractéristiques suivantes :

- le vertex de l'interaction primaire est situé dans le
volume fiduciaire, ceci afin d'avoir une bonne mesurabilité des

traces sortantes.

P ~ . + . .
- 1'événement présente un candidat U au vertex primaire
. + P _ +
i.e. une trace sortante (L ) ou se désintégrant (D ). De plus ces
traces ne doivent pas présenter de coude qui conduirait & une impulsion

transverse supérieure 3 50 MeV/c (réf. II-2).

- les autres traces rattachées au vertex ne sont que des

candidats protons d'une énergie cinétique inférieure a 30 MeV.

- dans le volume visible, il n'y a ni Yy, ni V°® pointant

sur l'interaction primaire.

Dans le lot ainsi constitué, nous avons rassemblé la
presque totalité des événements CC élastiques. Par contre, un bon
nombre d'événements courant neutre et surtout d'événements inélas-
tiques courant chargé (événement a Im avec le m absorbé, événements
avec m° dont les Y ne sont pas vus) y sont inclus ; aussi avons
nous été amenés a4 faire des coupures supplémentaires pour réduire

ce bruit de fond.



i) L'"énergie de 1l'antineutrino recalculée est supérieure

a1 GeV

La grande longueur d'interaction du liquide utilisé
(A ~ 90cm) ne nous permet d'avoir que 10 7 des &événements ayant
un neutron signé par une étoile de protons qui ajusteront (fit 2C)
la réaction vp - u+n. Nous avons donc calculé 1'énergie de 1l'anti-
neutrino 3 partir de 1'impulsion et de la direction du muon et
en supposant la cible au repos. La direction de l'antineutrino

étant prise paralléle a 1'axe horizontal de la chambre.

Avec ces hypothé&ses on arrive &

2E M - m° + M2 - M
Ee = MW P u N p
V

->
2[MP-EU+]Pu|cosO]

ol Mp : masse du proton
MN : masse du neutron
mu : masse du muon
Eu : énergie du muon
]ful : impulsion du muon
8 : angle entre la direction du u et de 1'v

Nous avons coupé les événements qui ont une énergie EG inférieure

] GeV, car le lot d'événements retenu est plus fortement contaminé

7

basse énergie par les réactions courant neutre od le hadron

[V

simule un muon. En effet, une grande partie (v 55 7) (Fig. I1I-2)
des événements courant neutre (pour lesquels le hadron est claire-
ment identifié : interaction, capture, ...) ont une énergie E;
inférieure 3 1 GeV. (L'énergie EG a été calculée par la formule
ci-dessus dans laquelle on a remplacé les caractéristiques cinéma-

tiques du muon par celle du hadron).

La seconde raison de cette coupure en E; est la non-

connaissance du flux d'antineutrinos en dessous de 1 GeV.



35

30

20

bitraires

’

Unites ar

10

T T
) 1. 2. 3. 4,
E v (Gev)

—

Figure ITII-2

Distribution en :mm: pour les &vénements courant neutre



ii) L'impulsion longitudinale du muon (la composante paralléle

3 la direction du faisceau) est supérieure 3 0.6 GeV/c

Dans notre lot d'événements un certain nombre de traces

chargées entrent dans la chambre, y interagissent et peuvent
donc simuler une interaction Vv-courant chargé. Nous avons

mesuré les traces reconnues comme entrantes par les rayons §
comme si ces traces sortaient du vertex d'interaction. Nous avons
porté la distribution de la composante Px sur la fig. III-3.
Nous y remarquons qu'en faisant une coupure 3 Px < .6 GeV/c, on
dliminera le bruit de fond di aux traces entrantes, mais
il faudra évaluer la perte de vrais événements élastiques sous

l'effet de cette coupure.

iii) C re AP /P
ii) Coupu en u/ Py

Nous avons porté sur la fig. III-4 la distribution APU/PU
du candidat muon. Nous avons coupé les événements qui avaient
APU/PU > .20 . Cette coupure est destinée 3 éliminer les réactions
dont les caractéristiques géométriques et donc cinématiques sont
mal connues. En fait, cette coupure nous élimine les candidats u+
mesurés sur une trés courte distance et dont la nature de la fin
de trace est souvent indéterminée. (Ces traces sont généralement
des protons dont le point d'arrét se situe dans une zone de
mauvaise visibilité de la chambre). Aprés les coupures en E; et

Px, cette coupure nous retire moins de 0.5 7 des é&vénements.

A 1'issue de ces coupures, il nous reste 820 événements CC-
6lastique . Nous avons porté sur la fig. III-5 la distribution du
vertex d'interaction de 1'antineutrino suivant 1'axe du faisceau.
Cette distribution est uniforme montrant ainsi que les interactions
observées ne sont pas contaminées par un important bruit de fond
de neutrons,en particulier celui entrant par le haut de la chambre

(réf. II1-3).
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Erreur relative sur 1l'impulsion du muon
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-
A partir des caractéristiques cinématiques du muon (IP],K,@),

nous pouvons recalculer 1'énergie de 1l'antineutrino incident (en

supposant la cible fixe) ainsi que le quadri-moment de trmﬁﬁertqz

2 2 2
= -m + 2E-[E_-|P osb
d o SIE, =[P [eoso]
ol mu : masse du muon

EG : énergie de 1l'antineutrino
E _ . . .

u énergie, impulsion du muon
P

u
8 : angle entre la direction du muon

et de l'antineutrino

Nous avons porté les distributions (dO/dqz) et (do/dEG) des

événements qui satisfont & ces coupures sur les fig. III-6 et

ITI-7.

B.2 - CONTAMINATION ET PERTES D'EVENEMENTS

La réaction élastique CC présente une topologie difficile

i trouver sur la table de scanning (on peut en effet confondre

la trace du muon avec une des nombreuses traces cosmiques qui
entrent dans la chambre) aussi est-ce la réaction qui a la plus
faible efficacité de dépouillement. De plus, certains films

(30 %Z de la statistique) n'ont &été dépbuillésqu'une seule fois,
cebqui augmente d'aufant la perte d'événements au scanning. Nous
avons obtenu aprés coupures un total de 820 événements qui se

répartissent de la maniére suivante
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NOMBRE D'EVENEMENTS TROUVE NOMBRE D'EVENEMENTS TROUVE
' DANS LES FILMS SCANNES DANS LES FILMS SCANNES
QU'UNE SEULE FOIS DEUX FOIS

NOMBRE TROUVE | NOMBRE TROUVE NOMBRE TROUVE
AU ler SCANNING | AU 2e SCANNING | AUX ler ET 2e
SCANNING

181 546 549 456

L'efficacité de scanning peut donc étre calculée

ler scanning : €, = 1 -;%% ~ ,84 * 0.02
. 93
2e scanning : €y = 1 T s549 & .83 £ 0.02

L'efficacité des 2 scanning est alors

€ = g, + 52 - s]ez = ,97 = 0.01

Le nombre d'événements réel aprés la correction d'efficacité

de dépouillement sera donc

6 P . P ~
181 + 39 = 877 événements soit 57 événements manques

-83 - 97 au scanning

L'efficacité de scanning étant indépendante de q2 et de 1'énergie

EQ de 1'antineutrino incident (Tableau III-1), nous avons ajouté

les 57 événements proportionnellement au nombre d'événements par

intervalle de q2 et de EG'




@ |05 |1 |o5|~.20|~.25|..30|_ 40|_ 50| 60|_80]_1 [~15 |2
eff.
son | 95 | 94| 93| 95| 96| .93| 93| 94| 94| 95| 97| .94 | .99
nb.
dets | 101 | 98 | 100 | 81 | 75 | 63 | 8 | 58 % | 53| 2 | 26 8
EY |.1.25].15 |.175|. 2 |.2.25|.2500.275|_.3 |.35 |~4 |~6.
eff.
can | M| % 95| 96| 93| %] 98| 93| 93| 91| 9%
nb
devis | T | 101 | 92| 04| 8 | 13| 3| 5 62 | 43 | 68

Tableau III-1

Efficacité de scanning en fonction de q? et de Ev




b) Soustraction du bruit de fond

i) Bruit de fond dU aux courants neutres

Un courant neutre avec un hadron de charge positive
peut simuler un candidat €lastique si cet hadron sort de la
chambre sans interagir. Nous avons estimé cette contamination 3
partir des candidats courant neutre Gp > Gﬂ+n et Gp > ;p dans
la cas ol le m d'une part et le proton d'autre part sont identi-

fiés (interaction, désintégration, stop).

P . -t -+
En retenant les événements candidats Vp > VT n et
vp > Vp (nous avons inclus dans ce lot les événements '"sales',
c'est—-a-dire avec en plus des protons d'énergie cinétique infé-

rieure 3 30 MeV au vertex) et en y appliquant les coupures

cinématiques EG > 1 GeV et PMY > .6 GeV/c,il nous reste finalement
X

34 événements (Fig. III-8). En calculant la longueur d'interaction

pour chaque hadron Ai = ELB (p densité de matiére nucléaire et

o section efficace pour l'impulsion du hadron considéré) ainsi

que sa longueur potentielle (& ), nous avons pour chaque hadron

pot
la probabilité de ne pas interagir dans le volume visible, soit
-2 ot/Ai
Pp=24g P
En sommant sur tous les é&vénements, nous arrivons finalement 2
une probabilité moyenne P = .26 pour que le hadron n'interagisse
pas dans le volume visible, soit une contamination de

34

“

——:——E€).26 = ]2 *+ 3 événements

ii) Bruit de fond d8 a la réaction Vp —> u+A

La réaction &lastique AS = 1 peut simuler un événement

€lastique dans le cas ol la particule étrange (A° princinalement)

n'est pas détectée.
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Distributions suivant q? et E-
des événements courant neutre




Nous disposons dans notre statistique d'un lot de 20
- + . ) . .
réactions vp > M N satisfaisant aux coupures cinématiques de la

. = . u
réaction élastique (E\—) > 1 CGeV, Pl_1 > 0.6 GeV/c, APU/PU < 0.20).

Aprés avoir corrigé ce lot de 20 événements AS = 1 pour :
- 1'efficacité de détection de la réaction Gp > u+A (89 %)
- 1'efficacité de scanning (97 7)
- la non-visibilité d'une des particules de désintégration due
3 sa trop petite impulsion (8 Z)*
nous arrivons finalement 3 un total de 25 &vénements candidats

= 1
3 la réaction Vvp U+A (.20 x ]7 X 1.08 x —35 ~ 25) dont le A

se désintégre selon le mode chargé A - pm .

Le nombre d'événements avec un A contaminant notre_lpt

CC-élastique est donc finalement :

(25 - 20) + 25 x 2228 & 19 1+ 4
64,2
¥ ¥
A~ PTT- non A - nT° (mode neutre)
observés

Ces 19 événements ont été retirés du nombre total des &vénements
candidats 3 la réaction élastique Gp 5 u+n. La répartition de ces
19 événements dans les distributions do/dq2 et dO/dEG a été faite
suivant les distributions expérimentales des 20 é&vénements

vp -~ A obéissant aux coupures "élastiques AS=0" (EG > 1 GeV,

Pi > 0.6 GeVl/c).

iii) Bruit de fond d4 aux réactions courant chargé a ITm

vp > u'am° (1)

- + -

vn > U nm (2)

vp > U+pﬂ (3) (l1'énergie cinétique du
proton devra @tre inférieure
a 30 MeV)

Les réactions ci-dessus peuvent simuler un &vénement courant
chargé élastique si le pion aprés réintéraction avec les nucléons

du noyau est absorbé. Ces réactions ne contamineront notre lot

*
Le calcul de ces différentes efficacités est réalisé au chapitre IV.



que si les protons issus de la réintéraction du T ont tous une

énergie cinétique inférieure 3 30 MeV.

En faisant 1'hypothé&se que la probabilité (P>) pour que le T
absorbé dans un noyau '"produise'" au moins 1 proton d'énergie
cinétique supérieure 3 30 MeV est la méme pour le T et le m°
le nombre d'événements simulant une réaction courant chargé

€élastique sera obtenu de la maniére suivante :

=z
o
]

+ o
N(u nm®) * Pabs * (1-P>)

2
]
[}

NG ar ) + N pn ) IR ¥ (1-P)

bs

+ + - + -

ot N(pu nm®), N(u nm ) , N(u pm ) sont lesnombresd'événements
. - . S . N P

respectif de réaction$a Im obéissant 3 nos coupures (__U < .20)

. ’

(PY) > .6 G&V/c, E5 > 1 GeV), et P . la probabilité W

bs
d'absorption du T.

Le nombre de réaction 3 IT a &té trouvé égal a :
N(u'am®) = 157
+ - + -
N(yu nm ) + N(u pm ) = 211

La probabilité d'absorption d'un pion a été calculée a3 1'aide
d'un programme Monte-Carlo (réf. III-4) que nous décrirons dans
le paragraphe suivant. En temant compte des proportions respectives

des noyaux qui composent notre liquide, nous avons trouvé :

= +
abs .17 £ 0.03

Pour estimer P_ nous avons étudié dans les mémes photos les
interactions de m qui ont &té produites par des interactions
d'antineutrinos. Nous avons conservé toutes les réactions ou le
T réintéragissait 3 l'intérieur de la chambre 3 bulles en ne
laissant dans 1'état final que des protons. Nous avons porté sur
la Fig. III-9 le rapport entre le nombre d'intéractions de T
présentant au moins un proton d'énergie cinétique supérieure &
30 MeV et le nombre total d'interactions de m avec des protons
dans 1'état final en fonction de 1'impulsion du m . Comme le
montre la figure, on peut en bonne approximation considé&rer que

P_ est indépendant de 1'impulsion du 7 .
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Distribution de P_ en fonction de
1'impulsion du 7



Finalement :

P, = 0.64 = 0.06

ce qui nous donne les contaminations suivantes pour les réactions

~

a lm :
9.5 + 3

=4
o
"

12.7 = 4

2
|
i

Pour la contamination des réactions & 27T nous avons :

Pomy = [P, x (1-P)1% = 0.004

Sur un total de 73 événements 3 2T obéissant aux coupures la

contamination est égale 3 0.3 &événement et peut &tre négligée.

Les événements qui contaminent le lot élastique ont été
retirés suivant le spectre expérimental des réactions a 1T et
1m°. L'énergie (EG) de 1'antineutrino incident ayant été calculée
en ignorant le ﬂ_(ﬂ°) et en considérant la réaction comme une
réaction CC élastique. Nous avons porté sur les Fig. III-10

III-11 les distributions en E; et q2 des réactions a Im et 17°.

iv) Bruit de fond di 3 la non-détection du T°

Les événements de la réaction Gp - u+n(kﬂ°) (k = 1,2,...)
peuvent simuler un événement élastique si les 2 x k gammas des
T° ne sont pas matérialisés dans le volume visible de Gargamelle.
Cette contamination peut &tre déterminée a partir du nombre observé
de y dans les réactions -~ u+ny qui obéissent aux coupures cinéma-

tiques de la réaction CC élastique.
Le nombre d'événements observé est le suivant :
pre 157
u+2ﬂ° 10
En tenant compte de la probabilité de matérialisation d'un Y

dans notre liquide (voir chapitre II)

e = 0.55 * 0.03
v
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Distribution en E- et q2 des &événements a 17°



nous trouvons finalement une contamination de

37 + 5 événements ] événement provenant
des événements 2m° et
36 des événements IT°

Nous avons reporté ces 37 événements suivant les distributions

en ng et 49 4des &vénements 3 IT° (Fig. III-11).

dq dEG

¢) Perte d'événement due aux _coupures

i) Coupures cinématiques

Le neutron issu de la réaction CC élastique peut, si
la réaction a eu lieu sur un proton du noyau, réintéragir a
1'intérieur de celui-ci. Si cette réintéraction peut donner par
diffusion élastique un proton d'énergie cinétique supérieure a
30 MeV, 1'événement résultant sera ainsi exclu de notre lot
par les coupures cinématiques. De méme, si le neutron est assez
énergique, il pourra créer en réintéragissant sur un nucléon du
noyau un ou plusieurs méson m. La réaction initialement CC
élastique sera donc eXxclue par sa topologie finale. Pour évaluer

cette perte d'événement nous avons procé&dé en plusieurs étapes :

-~

1) Tout d'abord nous avons généré a 1'aide d'un programme
Monte Carlo des événements élastiques avec les entrées suivantes :

- le spectre expérimental d'antineutrinog

- la distribution théorique do pour M, donné

dq A
- le proton cible est animé d'un moment de Fermi suivant

dN X

2 ma
P n PF avec PF .235 GeV/c
F
—-————dN = te
d(cos® ¢
dN _
0 - cte

Nous avons alors obtenu et classé pour ces différents intervalles

>
de q2 et de EG des couples de valeurs ]PN[ et cosb ( ot PN repré-



sente 1'impulsion du neutron final et 6 1'angle d'émission du

neutron par rapport 3 la direction de 1'antineutrino incident.

2) Pour chaque intervalle de q2, pour chaque intervalle de

2, Flg, Brso), nous avons

EG et pour chaque noyau du liquide (C]
utilisé un second programme Monte-Carlo (ré&f. III-4) qui génére

des interactions du neutron 3 l'intérieur du noyau.

Ce programme peut se résumer de la fagon suivante :

- choix d'un couple @N’ cosf)relatif a 1'intervalle deq2 MIdGEG
(ces valeurs de PN et cosb sont celles issues du Monte-Carlo
précédent)

- choix d'un point d'interaction (x,y,z) & 1'intérieur du

o o 3
volume nucléaire (V = 4WrOA/3).
Aprés avoir calculé la longueur d'interaction A = EL (p : densité
p
de matiére nucléaire, 0 : section efficace) 3 l'aide des différentes

sections efficaces nuclédon-nucléon (réf. III-4 ) on peut générer

la d istance d jusqu'3d la nouvelle interaction.

- si le point d'interaction est a l'extérieur du volume
nucléaire 1'événement apparaitra sous la forme d'un &vénement
élastique "propre" dans notre lot d'événements. La cascade nucléaire
est alors terminée, on passe alors d un nouvel événement. Si 1le
point d'interaction est & l'intérieur du volume nucléaire on choisit
un nucléon cible (proton ou neutron généré suivant le rapport
P/N du noyau) ainsi que son impulsion de Fermi (§F)

- 1'interaction générée peut &tre du type élastique entre
nucléons ou avec création d'un méson T si le nucléon incident est
assez énergique. Le choix du type de réaction est fait en tenant
compte des différentes sections efficaces (ré&f. III-4). €i 1'un

des 2 nucléons finals a une impulsion inférieure 2 PF = .235 GeV/e

we

la réaction est interdite 3 cause du principe d'exclusion de Pauli
la réaction est alors rejetée, une nouvelle longueur d'interaction

ainsi qu'un nouveau point d'interaction sont alors générés.



S'il n'y a pas violation du principe de Pauli, les nucléons
issus de la réaction sont suivis de la méme maniére que le neutron
initial. S'il y a eu création d'un m, ce dernier peut réintéragir
dans le volume nucléaire en fonction de ses propres sections
efficaces d'interaction (xéf. III.4 ). Le programme Monte-Carlo

permet 7 niveaux d'interactions.

- Quand toutes les particules issues des réactions secondaires
sont émises du noyau on regarde si un proton, d'énergie cinétique
supérieure 3 30 MeV ou un 7 figure parmi les produits de 1la
réinteraction du neutron initial. Ces événements '"courant chargé
élastique" au départ seront donc &éliminés de notre lot soit par
leur topologie (présence d'un 7T), soit par les coupures cinéma-

tiques (E; > 30 MeV).

Nous avons ainsi généré des événements CC €lastiques pour
chaque intervalle de q2, pour chaque intervalle de E; et pour
chacun des 3 noyaux du liquide. Pour un intervalle de q2 donné
(ou de EG) et pour un noyau i donné, nous avons ainsi pu calculer
la probabilité P?e pour qu'une réaction CC élastique soit exclue

de notre lot 3 la suite des réintéractions du neutron.

Le nombre total (Ntot) d'événements CC élastiques effective-
ment produitspeut alors €tre déterminé 3 1'aide des quantités

suivantes
Ayt proportion de protons libres (aH = .227)

ai : proportion de protonsdw Carbone, Fluor, Brome par

rapport au nombre total de protons

uCIZ = ,533 aF19 = .105 aBrSO = ,135

n.e. coe o . . .
Pi : probabilité d'avoir une configuration non
élastique aprés réintéraction (si elle a lieu)du neutron dans

le noyau i pour le bin de q2 ou de EG considéré.

Nobs : le nombre d'événements observés aprés nos coupures
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1 - = - P
Le nombre d'événements observé est alors donné par la relation

suivante

3
- _ph.e.
Nobs [aH * izl ui(l Pi )]Ntot
1
''914 =
d’ou Ntot Nobs 0
0. +Zo.-Za.Ph %"
H 1 171
1
! 12 19 __80
Neot = Nobs 3 . L =C LF 7By
1 - % ao.P.°
i=1 * 7
2

Nous avons ainsi calculd Ntot pour chaque intervalle de ¢° et de
EG' Nous avons porté sur la figure III-12 les variations

du facteur ZaiP?'e en fonction de q2 et de E;. Nous avons fait

ce calcul pour 3 valeurs différentes de la masse axiale MA. Dans
1a limite des erreurs, ces corrections peuvent étre considérées

comme constantes en fonction de MA.

I1 est 4 noter que cette correction a été calculée indépen-
do

damment pour les sections efficaces différentielles %%2 et J§--
Nous avons trouvé que le nombre d'événements 3 ajouter érait

de v 107 pour %%2 et de~]114 pour %%_. L'accord entre les 2 calculs
est donc satisfaisant. v

ii) Perte de signal due aux coupures sur EG et Pn

Les coupures sutr EG ( calculée en supposant la cible au
repos) et pH  éliminent pratiquement tout le bruit de fond courant
neutre mais ;;lévent également une fraction non négligeable
d'événements élastiques CC. Pour estimer cette perte, nous avons
simulé avec un programme Monte-Carlo des &vénements Gp > un
suivant la section efficace théorique %%2, et le spectre expérimental
d'énergie des antineutrinos (& partir de | GeV). Nous avons
tenu compte dans ce programme du moment de Fermi de la cible (quand

la réaction a lieu sur noyau).
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Figure III-12

Variations de la probabilité P"® en fonction
de q2 et de ES
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mu) obtenues par cette simulation sont alors déformées pour

. . . - 3 >
Les caractéristiques cinématiques du muon (]P

tenir compte des erreurs de mesure

d _ I 2
PU = PU t e, X A(P ) x Pu €15€91€4 sont des nombres
H générés suivant une gaus—
d .
A= X+ g, A i .
u u 282 N 31efne N(O,1)
- A(i—O,AAu,A¢h les erreurs
d u .
-o= + €,A 1/P., X hoi
@u @u 3 wu sur 1/ S et mu choisies

au hasard sur la distribu-
tion expérimentale
(Fig. III-13)

Nous avons ensuite recalculé EG en supposant la cible au repos

ainsi Qque q2 avec les variables déformées PS, XS, @3-

Nous avons alors réalisé les distributions en EG et g
des événements qui avaient soit PU < .6 GeV/c, soit EG < 1 GeV

(Fig.III-14). La distribution en q montre 2 pics bien distincts

- Le premier du cOté des faibles q2 (q2 < .3 GeVz) provient
de la coupure EG < 1 GeV. En effet, il est possible qu'une réaction
engendrée par un antineutrino d'énergie supérieure 3 1 GeV, soit
finalement exclue de notre lot par la valeur de EG recalculée
2M _E

p_U )
Z[MP—EU+PUCOSG]

(E- o~

qui 3 la suite des différentes erreurs qui affectent PU et cosb
(erreur de mesure, cible animée d'un moment de Fermi) aura une

valeur calculée inférieure a 1 GeV,

- Le deuxiéme pic (q2 e~ 7 GeV2) provient de la coupure
en Px. Nous avons coupé les événements dont le candidat u+ avait
une composante PU < .6 GeV/c. Cette coupure permet d'éliminer
le bruit de fond de traces qui entrent dans la chambre et y

intéragissent.
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Par contre cette coupure nous enléve également certains
candidats &lastiques. En effet si 3 $U donné,l'angle 6 entre les
directions du u+ et de 1'antineutrino est grandlle quadri-transfert
q2 sera élevé (q2 o~ ZEGEU(I-cose)) et la composante Pi
pourra alors étre inférieure 3 0.6 GeV/c. L'événement CC élastique
sera alors exclu de notre lot.

Le nombre total de vrais événements CC élastiques)coupé
par E5 < | GeV et P_ < 0.6 GeV/c a &té trouvé &gal a (4 * 2)Z du
nombre total. Ces événements seront ajoutés 3 notre lot expérimental

. . . . 2
sulivant leur distribution en EG et q .

Un événement qui est produit par un antineutrino d'énergie
2 P . .
E5 avec un transfert q° peut (en prenant les caractéristiques ciné-

matiques du muon pour le calcul de E; et de qz) se placer finalement

dans un intervalle (en EG ou en q2) différent de 1l'intervalle
dans lequel il aurait dd se trouver initialement s'il n'y avait
pas d'erreurs expérimentales. Cette "migration" entre les diffé-
rents intervalles provient des effets suivants :
- La cible n'est pas au repos (Moment de Fermi). Pour

le calcul de Ej et de q2 nous sommes obligés de faire l'hypothése
>

Pcible = 0.
- L'antineutrino incident n'est pas paralléle 3 1'axe
de la chambre (A6 =~ 0.007rd), tandis que dans le calcul de EG

nous avions supposé qu'il 1"était (PX=Py=O).

- Les caractéristiques géométriques du muon sont
- 2 .
entachées d'une erreur Ap, AX, Ap. (Le calcul de E; et q° se fait

A, .
u’ Tu “pu)

La déformation de la distribution expérimentale a été

uniquement 3 partir de P

réalisée 3 partir du programme Monte-Carlo utilisé pour évaluer
la perte de signal de aux coupures sur E; et PE. Nous avons ainsi
généré des événements suivant %%2 théorique avec MA = .90 GeV

et MV = .84 GeV.



Nous avons vérifié que les variations du nombre d'événements
dans les différents intervalles restent dans la limite de l'erreur
statistique et nous n'avons donc pas fait de correction supplémen-

taire 3 ce niveau.

C. - RESULTATS

Nous avons rassemblé sur la figure III-15 la distribution du
nombre d'événementstotalement corrigé en fonction de q2. Nous y
avons également représenté la distribution des événements bruit
de fond et des événements 3 ajouter (perte d'événements). Nous avons
porté sur la figure III-l16les distributions similaires en fonction
de EG' Nous avons alors ajusté les distributions expérimentales
%%2 exp, et G(EG) aux courbes théoriques (%%Z)réel et OféefE;)

obtenues de la maniére suivante :

do . 10GeV (45 AN (E=) dE-
dq -dq? dE -
réel | GeV th
q2
_ max { doO 2
“rge1 59 /2 aq?)
q . ' th
min

dN(EG)/dEG : distribution du flux d'antineutrinos
Les 2 ajustements ont &té réalisés avec 2 paramétres MA et MV.
Les résultats ont &té portés dans le tableau ITII-4 . Nous pouvons

y remarquer que :

- Les valeurs de MA et MV obtenues par les 2 ajustements
sont compatibles dans la limite des erreurs.

- La valeur de MV est en accord avec la valeur
MV = .84 + 0.03 GeV trouvée dans les expériences de diffusion e-p.
Les importantes erreurs sur MA et MV obtenues par l'ajustement
en O(EG) proviennent des grandes barres d'erreurs qui affectent
les points expérimentaux et ce principalement 3 cause de la grande
incertitude sur le flux d'antineutrinos(~ 25 % et 15 Z) dans les
régions EG < 1.5 GeV et |.5 GeV < EG < 2 GeV ol la proportion d'antineutrinos

est la plus importante (environ 45 7 du total).
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M, My 2| ND Probabilité
degré de du fit
_EE;EY.).___.__E(_;f‘_lz__L_________liEEEEé____J ______________
do 0.90 0.86 8.2 11 69 %
dq +0.08 +0.04
g (E3) 1.05 0.73 6.0 9 74%
+0.23 +0.28
TABLEAU I11-4q
M, x 2 ND Probabilité
___GeV) | o ___ R SN S i
do 0.95 11.6 12 48 7
dq? +0.06
o (E-) 0.87 6.4 10 78%
v +0.09
M, = .84 GeV)
TABLEAU III-b4b



Un ajustement simultané sur EG et q2 nous conduit 3

MA = .92 £ 0.08 GeV

MV = ,86 t 0.04 GeV

Nous avons d'autre part réalisé un second ajustement sur les
2 distributions en imposant la valeur de la masse vectorielle
MV = .84 * 0.03 MeV. Les valeurs de MA trouvées dans cet ajustement
(tableau III-5) sont compatibles dans la limite des erreurs auX

valeurs de MA obtenues dans l'ajustement a 2 paramétres.

. . . _ 2 .
En faisant un ajustement simultané sur EG et ¢ nous arrivons

final t 3
patement & M, = .93 * 0.05 GeV

La fig. III-1¥ présente un résumé des différentes valeurs de MA
mesurées depuis 1977. Nous avons porté& sur la fig. III-17et III-I8
la distribution expérimentale ainsi que la courbe théorique pour

les valeurs de MA et de MV obtenues par l'ajustement 3 2 paramétres.
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Section efficace différentielle en fonction de 1'énergie



- 68 -

218a9ug,1 °p uorldUO0F U anb1ise[2-)0) @°8O13JJ2 UOTIO3S
81-111 2an31 g

(Ae9)23

H

SWO oo Ok X 120



69 -

(L-III ‘9-1II '321) sd2doudTidxe sd2]1UdDI933ITP SUEP s29AN01) Vi op anetlep

61-111 2an31j3

(A9) YN Vi Oy 6 8 .
1 | | 1 1
ID}|Nsal - jussaid b
aupdoid - INOO - . - . |
A TINg ., M
A INV A

Al A UO03I4-NOD




CHAPITRE IV

LES REACTIONS AVEC PRODUCTION DE A, Z°, K°®

Nous avons réalisé une &étude des interactions d'antineutrinos
produisant des A,Z° et K° dans 1'état final. Nous avons &tudié
principalement le canal élastique vp - u+A (ajustement en MA sur
la section efficace différentielle, polarisation) et mesuré les

sections efficaces des différentes réactions courant chargé,

AS = 1, observées dans notre expérience (Tableau Iv-1).
- +
vp [uA
U+Z° p : proton
N : nucleon
- +
+ .
VN WA X X : hadrons additionnels
p K°® + X
u+AK° + X

TABLEAU IV-1



A. - PARTIE THEORIQUE
A.1 - SECTION EFFICACE DES REACTIONS ELASTIQUES : vp ~ u+A
|, L*xe
La théorie c1a331%u%vd?s interactions faibles proposée par
Gell-Mann et Feynman prévoyait que toutes les interactions

faibles étaient décrites par l'interaction du courant total faible
avec lui-méme. De plus dans le Lagrangien décrivant cette inter-

action n'apparaissait qu'une seule constante G

=613 3t + n.c.]
Tt

Cette formulation conduit 3a des résultats corrects, en accord
avec l'observation pour les désintégrations du muon et les
captures de l1'électron et du muon. Par contre les désintégrations
des hypérons selon le mode semi-leptonique ont un rapport de
branchement systématiquement inférieur d'un facteur 20 par rapport
4 celui prédit par cette théorie. En 1963, Cabblégef Igrggose

une nouvelle écriture du courant hadronique en supposant que le

courant hadronique était une combinaison linéaire normalisée de

2 courants hadroniques’l'un AS=0 et 1'autre AS=1
J. =J AS=0cos9 + J As=]sin8
U H u
6 = .23rad. (angle de Cabbibo)
Cette formulation permet d'expliquer les désaccords de

l'expérience avec les prédictions de la théorie générale, notamment
les rapports de branchements des désintégrations leptoniques des

hypérons.



L'élément de matrice relatif 3 ces réactions s'écrira :

M = [;pya(l—ys)u] < al3_[e>
Le principe du calcul de la section efficace différentielle dans le
cadre de la théorie V-A est identique & celui de la
section efficace de la réaction Gp > U+n (chapitre III).

Rappelons ici les principaux stades du calcul.

- La transition p-A est du type V-A. L'Eélément de matrice
décrivant cette transition s'écrira dans sa forme la plus compléte

de la maniére suivante

2 2
s e 2 Fy(a) 2 ) Fr(a”)
- = 1 —— |l — ] 2 —_—
[V 8,1 = Y Fy(a) + 10,49 N *q Fe(@™) - (v Fplar) + 10 g TN
2
+ 1
anp(q )Ys
qa = Aa - PG, (U, = ]a2,394)
)
FV’ Fj, Fé, FA, Fi et F§ sont les facteurs de forme qui décrivent

la dynamique de la réaction.

Comme dans le cas de la réaction élastique AS=0,les facteurs
de forme scalaire et pseudoscalaire (Fé et Fé) apparaitront dans
l'expression de la section efficace différentielle toujours multi-
pliés par la masse du muon au carré (mi ~ 0,01) et donneront une

contribution négligeable a la section efficace (< 17)



Pour déterminer les 4 autres facteurs de forme restants,
nous utiliserons les hypothéses faites par Cabbibo et Chilton
(réf. 1Vv-2) :

i) Le courant hadronique est invariant par T = tous les
facteurs de forme sont réels.

ii) Les facteurs de forme vectoriel et tensoriel peuvent
s'écrire en fonction des facteurs de formes électromagnétiques du

proton et du neutron, ce qui conduit a

P q2 P
' /5 Stz Oy
Fy=-72
4M q- (2
(1 + =)
avec MV
P P
G. -G
3 M E
v - o Z —
y ‘/; ) P . s
1+L2 M, = .84%0.03eV M 2,
4M ‘(1+-—%)-
4M

A
que dans le cas de la réaction élastique AS=0

iii) Le facteur de forme axial F] se met sous la méme forme

(pour 1la

- AN S avec F}(0) = 0.715885Ff§n
2 2 9 (Cette valeur de F) (0) est
(1 + g—é) un résultat de 1'étude de la
MA désintégration A+pe'§e

(réf. IV-3)

MA étant un paramétre 3 déterminer.

iv) I1 n'y a que des courants de premiére classe, ce qui
T

A = 7' =
nous condult a : FT FS 0

Tous les facteurs de formes utilisés sont donc connus
' dont on essairera ici également de déterminer le

A
paramétre M

a part F
A .
i1l faut tenir compte ici de la différence de masse entre baryons
e e . _ . = + . ~
initial et final (pour la réaction Vp > U n, nous avions suppose

M =M =M)
n P

Dans l'expression de la section efficace différentielle



Finalement

2 .
G™M sin © _ 2 -U 2
o, [arc 2y (S0 g1 gy + S0 o1 (D) |
dq 321 E
avec
4 MM (M M )2
2 1 2 2 2 + - 2 + -
aGgh = LrrfraM) - 20" -5 - ———a" - 1+
M M° M M
- 4 2 2
2M M. M
2.2 .2 4q" $ _MMa  q )
F'7[2q" + 2M - 77 2 77 2 2 72
M (M+M)) MO Q1+M,) M7 (M#M) o1,M, )M
. 2
. _ 4 2M.M M. M)
2,..2 2 2 2 q + - 2 + -
4F'F![q7+M5] + F!O[2M° - 2q° - 25 - q° - ———1
V' M + A M2 MZ M2
2. 4q?
B(q") = =45 Fy[Fy+Fyl
M
20 1,2 2 2 2
Cc(q”) = — [FA + Fe + —3 ? Fﬁ ]
M (M, M)
avec SC : angle de Cabbibo
= + =
M, = Mt M, M, 1.115 GeV
S-U = AME—q2 M = 0.938 GeV



Nous avons indiqué ici l'expression de la section efficace

. _ . _ . - +
différentielle pour la réaction vp > u A

——— ——— ot o ot v -

. . ~ . = + - .
La section efficace de la réaction vp - u L° se déduit

. . . . - + -
de la section efficace de la réaction vn > U I par la reégle de

sélection AI = 1/2 (réf., III-1)
Z2Gn > ') = 2 x EGp > u'EY)

dq

nous avons d'aprés la théorie de Cabbibo

G2Mzsin26 2
- - -U) -, S-U 2
dOZ(Vn N U+Z ) - 5 C [A" (qz) _ (S g) B'(qz) + ( 4) C"(q )]
dq 327E ; M M

Les coefficients ﬁ(qz), ﬂqu), C%qz) sont identiques 3 ceux
. - +
de la réactionvp - U A quant 3 leur forme. Les 3 facteurs de

forme restants s'écrivent maintenant

2 p,n
P n q P n G,/ sont les facteurs
FV = 4 de forme électromagnétiques
1+ —qf
4M
GP = (] A H ) Gn = L
M q2 2 > M ﬂi 2
P n P n (1 + =) (1 + )
G, +2G,,) - (G. +2
. (Gy +2Gy) - (G +2G)) 42 Mv2
M 2 |
] Gg =——— =0
4M 2 E
(1 + _35)
P (0) N
FX = —— 5 avec FX(O) v -0.39 (réf. IV=-3)
(1 + -2
M 2
A



- +
A.2 - RAPPORT ENTRE LES SECTIONS EFFICACES o(vp - u A) et

O(Gp > u+n)

) ; - + - +
Les sections efficaces totales (o(vp > u A), o(vp > u n ))
sont obtenues en intégrant la fonction do/dq? sur toutes les

valeurs de q2? possibles

. J/r Imax do . .
Up > u Y) = —, dgq pour une énergile
o (Vp 2 dq 2 E- donnée
9nin
Nous calculons ainsi les sections efficaces de production
des 2 réactions élastiques
- + - +
VP > U n et vp > u A
(AS = 0) (AS = 1)
avec q2. = 0 dans 2 cas et
min
2 4MEZ

- +
pour g(vp > U n)

q =
max M+ 2E

2F (2ME- - M2 + M?) )
2 A +
Uay = pour o(vp > u M)
ax M + 2E

d'ol le rapport des sections efficaces

c(p > uA)
o(vp ~ uhn)

R =



La variation de R en fonction de E; et pour différentes
valeurs de MA est pqrtée sur la figure IV~1. On peut remarquer
que ce rapport a une valeur constante d partir de E; v o2 GeV, et
nous pourrons donc dans notre cas évaluer ce rapport avec tous

les événements sans faire de coupures en E;.

A.3 - POLARISATION DU A DANS LA REACTION ELASTIQUE vp > u A

La mesure de la polarisation du A dans la réaction élastique
- + . .
Vp > U A nous permet de tester l'invariance par T et surtout

1'absence de courant de seconde classe.

La polarisation est mesurée a partir des produits de

désintégration du A (A ~»> pm ). A cet effet, nous avons introduit

le systéme d'axes suivant

l_L-O-

—>

sens du faisceau

————

> X

Figure IV-2
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Rapport des sections efficaces des réactions
o(vp » n*tA) et o(vp > u*n)



composantes de la polarisation du A suivant ex,ey,ez respec-
Les P p
tivement PL’ Pp’ PT, constitueront les polarisations longitudi-

nale , perpendiculaire dans le plan de la réaction et orthogonale

au plan de la réaction.

Les expressions de PL’ Pp, PT sont trés compliquées dans le

cas général (réf. IV-4) aussi avons nous calculé ces expressions

dans 1'approximation mi = 0 (réf. IV-5), ce qui nous donne
2 2.2 2 2 2 *
9 p = —2— (P smi D 17+ @) g 171 - @t (S0 ReE )
dg®> ¥ 16me’E4AR

* 2,2, *
+ ((S-U)Z-A) x Re[M,f, - (q2+Mf)f2][M_g, - (@"+M)g,l]

d ¢’ 2 2.3y f.g* - (t+M2)f Y (q2+M2)f g*]
_Qz P =y q”((S-U)“-1) [(S-U)Re[2M,f g} o8 DL % -5}

dq® P 16mME“VA

2 2 2 2 * *
- [M+(q2+ME)|f]| +M_(a7) g, |7 - ARe(f £, + g,8,)]]



2
gg _ __G____ 2 _ 2_ _ 2- * * *
dq2(PT) a7 / q“ (s-U) l[(AMEAq MM ) Im(f £, + g,8,) * MIm(f g,)

2.2 * 2.2 *
* (a7 Im(g ) + (q7+M])Im(f,g,)]

avec M : masse du nucléon H MA : masse du A ; M+ = MA + M
= - M
M_ = M,
2 . .
S, t = -q , u invariants de Mandelstamm
2 2 2 2
A= (q° + MO (g7 + MD)

Nous avons pris ici la définition de Pals (réf.IV-4 ) pour les

facteurs de formes :

&)
=
i

M
+ +

3

=
+

Notons que si l'hypothése de 1'invariance par T est vérifiée,
(ce qui implique que tous les facteurs sont réels) la

polarisation orthogonale au plan de la réaction doit &tre nulle.



B. - PARTIE EXPERIMENTALE

B.1 - SELECTION ET IDENTIFICATION ©DES EVENEMENTS

Nous avons relevé dans motre lot tous les événements contenant

. ] + + _+ R )
au moins | candidat u (L ,D ) avec | ou 2 V° sur la méme photo.

La plupart des V° relevés pourraient &étre dés la table de
scanning classés comme A ou comme K°. En effet, 60 7Z des V° ont
la trace positive qui s'arr@te dans la chambre signant ainsi un
proton et donc le A. De plus 10 7 de tous les V° ont un W+ reconnu

(la trace positive se désintégre dans la chambre ou elle porte un

rayon §) identifiant ainsi le K°. Comme il nous reste 307 de v°
ambigus 3 1'issue du scanning nous avons adopté une méthode repo-
sant sur un ajustement cinématique pour identifier le plus

grand nombre de V°. Nous avons tout d'abord sélectionné un lot
d'événements contenant tous les V° qui avaient une longueur de
désintégration (distance entre 1l'interaction V et le point de
désintégration du V°) comprise entre 0.4 et 50cm. La perte d'événe-
ments introduite par cette coupure sera estimée ultérieurement.
Nous avons alors réalisé un ajustement 3 3 contraintes en laissant
libre 1'impulsion de la particule étrange. L'ajustement a &té
tenté avec les hypothéses de masse du K° et du V°., A la suite

de éet ajustement, il ne reste que 2 événements avec un V° ambigu.
Notons toutefois que ces 2 événements sont issus d'interactions
inélastiques d'antineutrinos. Cette méthode d'identification
rejette la presque totalité des étoiles de neutromns qui ont été
prises au scanning pour des V°. Nous avons ainsi obtenu la

répartition suivante :



REACTION NOMBRE D'EVENEMENT
____________________ ol - ——— - — —————— - -
vp > u+A 45
- u+2° 3
- +
VN > u A+ X 28
> utK® + X 12
> u AK°® + X 2
TABLEAWU IVv-2

B.2 - CONTAMINATION ET PERTES

— o —— - . W - — -

Pour 1'identification du V° par un ajustement 3C, nous
n'avons retenu dans notre lot d'événements que ceux dont la
longueur de désintégration du V° était comprise entre 0.4 et
50cm. La limite inférieure a été imposée pour que l'ajustement 3C
au point de désintégration soit suffisamment sélectif. En effet,
en-dessous de O.4cm les erreurs sur les angles AV et mv sont
importantes, étant donné que AV’ Py AKV et va sont obtenus i
partir des coordonnées du vertex primaire et de désintégration

et des erreurs sur ces coordonnées (fig. IV-3).



P A

Figure IV-3

La probabilité pour que le A se désintégre ay-deld d'une
distance de 50cm est trés faible. A titre d'exemple, cette
probabilité est de 1l'ordre de 2.10_7 pour un A d'impulsion
500 MeV/c. Ainsi les V° reconnus au-delid d'une distance de 50cm
d'une interaction d'antineutrino ne sont pas associés & cette
interaction; les V° sont tré& probablement des interactions de

neutrons (nn > pT n) qui satisfont 3 l'ajustement 3C.

Pour estimer la perte d'événements due 3 cette coupure
géométrique, nous avons calculé la probabilité Pr pour chaque V°
observé de se désintégrer entre les distances O.4cm et 50cm du

vertex de création du V°

Pr = e-O.4/A _ e—SO/X s = 912
M
P impulsion du A
M : masse du A
t : durée de vie

C : vitesse de la lumiére



En fait dans certains cas la distance du vertex primaire au
bord du volume visible est inférieure 3 50cm. Dans ce dernier cas,

nous avons pris la distance du vertex primaire au bord du volume
visible.

Nous trouvons ainsi une probabilité de détection de 89 7%
pour le A et de 937 pour le Kg pour leur désintégration suivant

le mode chargé.

Si la particule étrange fait une diffusion élastique
sur un nucléon du liquide avant sa désintégration, la direction

recalculée (A ) de la particule étrange sera erronée et

v: %y
l1'événement pourra ainsi ne pas satisfaire 3 l'ajustement 3C.

. A
vertex primaire —»

\
I\
[\
Y
| . ] .

| ‘> ._diffusion elastigue du A

/
/

direction recalculee -
pour 'ajustement

l

II
/
I
I/
I/
I’//
B

Figure IV-4




A partir des sections efficaces de diffusion du A(réf. IV-6) nous
avons estimé que la probabilité pour qu'un A fasse une diffusion

élastique avant de se désintégrer est en moyenne de (4 * 2)7 (réf.IV-7).

Nous avons relevé@ dans notre lot d'événements une interaction
ol le A interagit élastiquemeﬁt avant de se désintégrer en donnant
une trace visible au vertex de diffusion élastique. Le calcul de
cette perte d'événements étant compliqué dans le cas du K°, nous

n'avons pas corrigé le lot d'événements correspondant.

c) Perte due 3 la non-reconnaissance du A

Si 1'un des produits de désintégration du A (en général
de faible impulsion) a un trop faible parcours pour étre détecté
ou mesuré, alors 1l'autre particule chargée apparaitra sur la table
de dépouillement comme une étoile de neutron et sera ainsi exclue

de notre lot d'événements avec production de particule étrange.
P P g

Nous avons estimé cette perte d'événements & 1'aide d'un
~ . - + .
programme Monte-Carlo pour le canal élastique vp > u A qui peut

étre décrit de la maniére suivante :

- - 3 - - - + .
- génération d'un &vénement vp > Y A sulvant :
a) le spectre d'antineutrinos incidents

b) la section efficace différentielle théorique

do .- +
EEZ(vp > uA)
~ choix d'une longueur désintégration suivant la distri-
bution
pxg - e MR
T .
A= cre Ct : longueur de désinté-
M gration

P, M : impulsion et masse du

A

- désintégration du A suivant le mode chargé A - pm



Nous avons alors calculé la proportion d'événements qui avaient
finalement un 7 d'impulsion inférieure a 50 MeV/c et/ou un
proton d'impulsion inférieure 3 210 MeV/c. Ces impulsions donnent
des traces 34 la limite de la visibilité dans notre liquide.

Nous avons ainsi trouvé une perte d'événements de 8 7 pour la
non-reconnaissance du A dans le canal élastique Gp > u+A. Nous
avons extrapolé cette correction (8%2)7% & tous les canaux

contenant un A ou un Z°.

L'efficacité de scanning calculée en tenant compte des
films n'ayant été scannés qu'une seule fois a été trouvée égale
3 97 Z. Le A se désintégre dans 35.8 7 des cas en A > nm°, ce
qui est trés difficilement décelable dans la chambre 3 bulles. De
méme, le K. se désintégre dans 31.3 %7 des cas suivant son mode

S

neutre non détectable K; + m°m°. De plus & chaque K; produit

correspond un KE qui ne peut pas étre observé dans le volume de
la chambre ce qui donne finalement les efficacités suivantes pour

les désintégrations suivant le mode neutre :

A > .642
K° - .684 x .50 = .342
+ 4
mode

neutre



— i —— —— - — — s i - o ————— - —— - — o=

Les particules &tranges neutres peuvent &@tre absorbées
a2 1'intérieur du noyau. Un programme Monte-Carlo a estimé cette
absorption & (4 + 2)% (réf. IV-7) pour les A et L° produits par
les réactions élastiques. Ce programme utilise les sections

efficaces de diffusion élastique Ap et XZp (réf. IV-6).

De plus les particules &étranges créées par l'interaction
V peuvent interagir inélastiquement avec les nucléons du noyau

contaminant ainsi les autres canaux :

Figure IV-5

La réaction (1) vn > u+Z- difficile 3 détecter en
chambre 3 bulles peut 3 la suite d'un échange de charge du X
contaminer le canal représenté par la réaction (2). De méme, le
I~ peut intéragir avec un proton d'un noyau pour donner Uun A
et contaminer ainsi le lot représenté par la réaction (3). Les
autres possibilités de réintéractions inélastiques de particules

étranges sont représentées sur la fig. IV-5.



La migration des événements entre les différents canaux
a été évaluée a l1'aide d'un programme Monte-Carlo. Des &vénements
élastiques vp - u+A et vn ~ Z-u+ ont été générés a partir des
sections efficaces différentielles données au chap. IV-A.1 .
Les événements Gp - u+Z° sont obtenus & partir de la section
efficace différentielle de la réaction vn - u+Z_ et de la régle

ATl = %, ce qui nous conduit 3 :

do(2°) = 2do(Z7)
A 1'aide des sections efficaces hypéron-nucléon (réf. IV-6), nous
avons évalué la correction de l'effet d'absorption de l'hypéron

~

3 1'intérieur du noyau et de l'effet de conversion de ces mémes
hypérons. La correction 3 apporter au nombre d'é&vénements a été
estimée 3 (0 * 4)7% pour l'effet global de 1'absorption et de la
conversion pour les A et les I°. La correction 3 apporter au lot

de K° est beaucoup plus difficile 3 estimer faute de données
expérimentales et nous n'avons pas effectué wune correction analogue
au lot de réactions avec un K°. En fait, cette correction, comme

dans le cas des hypérons est faible.

Considérons la réaction suivante :
- +
vp > u Am° + (X) (1)

Dans notre liquide le Y a une probabilité de 55 7 de se
matérialiser 4 1'intérieur du volume visible, le m° apparaltra
donc sous la forme d'un seul Yy dans = 50 % des cas. La réaction

ci-dessus sera alors considérée comme
- +
vp > u Ay + (X)
. - . . - - (-]
qui est une réaction pouvant simuler un événement avec un I .

Pour évaluer cet effet, nous avons utilisé les Yy des
. ot + . -
réactions vp > M m°(X) que nous avons associés avec tous les A

détectés pour calculer une masse invariante MAY' Du spectre de



masse obtenuy nous en déduisons que (l1 * 3)% des associations
Ay peuvent simuler un Z°, ce qui conduit 3 un bruit de fond

de 0.9\ dans les 3 candidats I° observés.

- Au contraire, les &événements r° produits (fig.IV-6)
ne sont signés dans la chambre que dans 557 des cas comme
événements :° (PY=.55), ce qui conduit 3 une perte de

- - * . - +
1.4 événements I° qui contamineront le lot vp - Au .
P

_ . - + - _ .
- La réaction vp > u m°A apparaitra comme une réaction
€lastique, si les 2 gammas du 7° ne sont pas détectés (dans 20 %
des cas). Nous avons ainsi une contamination de 0.4 événement

. . ~ . - +
inélastique dans le lot élastique vp - u A.

AS=0

Nous avons relevé dans notre lot 2 &vénements de produc-
tion associée VWN - u+AK° + (X). Ces événements initialement avec
AS=0 contamineront le lot AS=1 si 1'une des 2 particules étranges
n'est pas détectée. A partir des 2 événements AS=0 dans lesquels
les 2 particules &tranges se désintégrent suivant leur mode chargé
nous attendons une contamination de 4 événements dans le lot

détecté de réactions AS=1 avec un A.

Comme | des 2 événements AS=0 est un événement &lastique,
nous avons affecté 2 des 4 &@vénements bruit de fond

. . - + . .
au canal élastique vp > p A. Un calcul identique nous
conduit & une contamination de | &vénement de production associée

-

dans le lot d'événements avec un K° dans 1'état final.

En réalité, nous avons trouvéun événement &vec wm K° (KO-> ﬂ+ﬂ-)
et 2 gammas pointant sur un point dans l'espace situé 3 20cm
du vertex primaire. Cet événement a été interprété comme un
événement de production associée avec le A qui se désintagre

suivant le mode neutre (A > n7m°).
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B.3 - SEPARATION DES EVENEMENTS AYANT LIEU SUR PROTON LIBRE

Nous avons 1is0lé& les événements &lastiques Gp > u+A ayant
lieu sur hydrogéne au moyen d'un ajustement 3 3 contraintes au
vertex primaire sur les 45 &vénements élastiques 3 notre disposi-
tion. La seule inconnue restant est 1'énergie de 1'antineutrino
incident. En fait, les 45 événements élastiques se décomposent
en 37 événements propres et 7 &vénements avec des protons ou blobs
supplémentaires au vertex. Nous n'avons tenté l1'ajustement qu'avec
les 37 événements "propres'". Sur ce lot nous avons obtenu 15
événements qui satisfont 34 1'ajustement 34 3 contraintes avec une
probabilité supérieure 3 4,5 7. Cependant, il peut arriver qu'un
événement ayant lieu initialement sur proton 1ié d'un noyau
(Clz, F]9, Br80) puisse dans certaines conditions satisfaire &

l'ajustement 3C. Cette contamination a été estimée a8 l'aide d'un

programme Monte-Carlo.

Nous avons généré des événements élastiques (Vp ~ u+A) sur
des protons liés ayant une impulsion (Moment de Fermi) tirée au
hasard sur une distribution de la forme %g “'pz. Les impulsions
et angles du muon et de A ont été déformées pour tenir compte
des erreurs expérimentales suivant une méthode analogue i celle
décrite au chapitre III-B2C.Nous avons alors tenté 1'ajustement
3C sur ces événements et nous avons trouvé que (28 * 6)7% des
réactions ayant lieu sur proton 1ié pouvaient satisfaire 2
1'ajustement 3C avec une probabilité supérieure 3 4.5 7.

Nous avons réalisé un ajustement similaire pour la réaction
vp » u+Z° et nous n'avons trouvé qu'un seul &vénement sur les

trois 3 notre disposition qui satisfaisait 3 1'ajustement 3C.

I1 faut en outre remarquei que dans les 45 événements
élastiques vp > u+A le candidat u+ peut étre en réalité& un K"
de la réaction courant neutre vp 9K*A. Nous n'avons pas corrige
notre lot pour ce bruit de fond (certainement négligeable) et
nous avons supposé que le lot des 15 candidats a la réaction

élastique sur proton libre n'était pas contaminé par ces @événements

courant neutre.



C. - RESULTATS

C.1 - SECTION EFFICACE DIFFERENTIELLE

Nous avons réalisé un ajustement sur la distribution expéri-
mentale pour la réaction &lastique %%2(Gp > u+A) en vue de
déterminer le paramétre MA' Nous avons utilisé une méthode de
maximum de vraisemblance qui est bien adaptée aux distributions
4 faible statistique. La fonction de vraisemblance a &té construite
de la maniére suivante :

(%, B-M) = T P (a2, EL, M)
V>TA j=p 101 v? A

L'expression de %%2(q2,E;,MA) est donnée dans le chapitre IV-1.

Toutefois l'expression ci-dessusn'est valable que si
l1'efficacité de détection est constante entre q2. = 0 et q2 ,
min max
ce qui n'est pas le cas expérimentalement. En effet, il y a
2 effets qui biaisent notre lot car ils défavorisent tous deux

les événements avec un A de faible énergie.

D'une part nous avons favorisé les A de grande impulsion

par la coupure en longueur de désintégration (L = CQP > 0.4cm)

et d'autre part les A non reconnus, (c'est-3d-dire ceux dont
‘une des 2 traces des particules de désintégration est trop
courte pour étre mesuré@e) sont principalement ceux de faible

énergie.

Nous avons donc réalisé& un ajustement par une méthode de

maximum de vraisemblance dans laquelle nous avons donné un poids



d chaque événement. Ce poids est inversement proportionnel 3

l'efficacité de détection pour chaque événement.

La fonction de vraisemblance s'écrit alors :

n 2 i w
v - 1 .
F . Pi(qi: E\), M, )

1=1

Les poids w; sont distribués entre | et 1.6 avec une moyenne de
1.1
Nous avons réalisé cet ajustement pour les lots d'é&vénements
suivants :
- les événements &lastiques propres ayant satisfait a
. . . P . = + P
l'ajustement cinématique de la réaction vp > U A (événements ayant

lieu sur l1'hydrogéne : 15 &vénements).
- les événements élastiques sans blobsou protons supplémen-

taires au vertex d'interaction de 1'antineutrino (37 événements).

Les résultats de ces 2 ajustements sont portés dans le tableau

. . . . do . -
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