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INTRODUCTTION

Parmi les réactions permettant d'étudier la nature du
phénoméne d'interaction forte entre hadrons, les interactions sur
noyau de deutérium ont l'avantage de nous fournir une cible de
neutrons quasi-libres. Ceci nous offre la possibilité d'é&tudier les
réactions hadron-neutron, alors que les plus courantes s'effectuent
sur cible de proton . De plus, les réactions induites par des anti-
protons permettent d'é&tudier un processus particulier : le phénoméne
d'annihilation. Si les données expérimentales antiproton - proton
existent jusqu'aux énergies les plus élevées, il n'en est pas de
méme pour les interactions antiproton - neutron : ceci est dG en gran-
de partie aux difficultés que l'on rencontre lors de l'extraction
des données sur ces interactions. Par ailleurs, la multiple diffu-

=

sion sur noyau, ol plusieurs constituants participent a la réaction,

est un autre phénoméne que l'on peut étudier & partir des interac-

tions antiproton - deutérium.

Dans ce travail, nous nous consacrerons d'une part a
1'analyse des distributions de multiplicité des interactions pd
et pn ainsi que du processus de double diffusion dans le noyau de
deutérium, d'autre part 3 1l'étude d'un phénoméne particulier dans
les interactions PN, 1l'annihilation en pions. Ces analyses sont
effectuées & partir de données issues de six expériences de cham-
bres & bulles ayant des impulsions incidentes comprises entre 3

et 15 GeV/c.

La procédure expérimentale ainsi que l'obtention des sec-
tions efficaces topologiques sont décrites dans le Chapitre I. Pour
harmoniser nos résultats, le travail a été repris dés le niveau du
dépouillement car, pour la plupart de ces expériences, les analyses
sont terminées ou en cours et sont consacrées principalement & 1'é-

tude des réactions exclusives sur neutron.

Le Chapitre II a pour objet 1l'étude, en fonction de 1'im-
pulsion incidente, de la multiplicité moyenne chargée des interac-

tions sur noyau de deutérium et de celles ayant lieu sur une cible



de neutron. Nous étudierons le comportement des divers moments
statistiques qui y sont rattachés et leur variation en fonction de

1'impulsion incidente.

Dans la troisiéme partie, nous montrerons que le phénoméne
de multiple diffusion est loin d'étre négligeable dans un noyau tel
que le deuton qui ne comporte pourtant que deux constituants, habi-
tuellement considérés comme pratiquement libres. Les caractéristi-
ques de la double diffusion seront analysées en comparant les sec-
tions efficaces issues des topologies & nombre impair et & nombre
pair de branches. Nous essayerons de vérifier si nos résultats expé-
rimentaux sont en accord avec quelques modéles simples qui décrivent
le processus de rediffusion & l'intérieur d'un noyau.

Nous pré&senterons dans le Chapitre IV, les caractéristiques
essentielles du processus d'annihilation pn +mm aux impulsions in-
cidentes de 5,55 et 9,2 GeV/c, que nous comparerons & celles des
réactions d'annihilation pp & 5,7 et 9,1 GeV/c. Nous donnerons la
procédure de sélection des événements appartenant aux canaux d'anni-
hilation pn 2 9,2 GeV/c. Comme ce processus conduit & une multipli-
cité moyenne é&levé&e, nous essayerons d'é&tudier la configuration
spatiale en alignement des particules sortantes au moyen de varia-
bles collectives permettant d'observer l'émission des particules
selon une direction privilégiée,



CHAPITRE I

PROCEDURE EXPERIMENTALE ET
OBTENTION DES SECTIONS EFFICACES TOPOLOGIQUES



L'étude que nous nous proposons d'effectuer repose sur
les données des sections efficaces topologiques pd, lesquelles ont
été obtenues a partir de plusieurs expériences de chambre 3 bulles.
Une méthode d'analyse identique a été appliquée & toutes les expé-
riences dans le but d'uniformiser les résultats et de nous affran-

chir des erreurs systématiques.

I.1. EXPERIENCES ANALYSEES

Dans une gamme d'impulsions incidentes comprises entre 3
et 15 GeV/c, nous avons utilisé les résultats d'expériences réali-

sées dans diverses chambres i bulles, remplies de deutérium et ex-

posées a des faisceaux séparés d'antiprotons (Tableau I.1l).

A. Expériences réalisées dans la chambre & bulles
de 2 métres du CERN

=

Une expérience & grande statistique, tréalisée dans la
chambre de 2 métres du CERN, nous a fourni 800 000 photographies
réparties de fagon sensiblement égale entre quatre impulsions
incidentes comprises entre 3 et 5 GeV/c et prises en collaboration
avec les Laboratoires de Lausanne, Neuchitel et Varsovie. Dans ce
travail, nous utiliserons une partie des photographies issues des
expositions a 3,3 et 4,3 GeV/c. De cette méme chambre, nous possé-
dons également un lot de 150 000 photographies prises 3 9,2 GeV/c
d'impulsion incidente, dont une partie de l'analyse a été effectuée
en collaboration avec "Case Western Reserve University" de Cleve-
land (Ohio, USA). | ‘

B. Expérience réalisée dans la chambre a bulles

de 30 pouces d'Aagonne

Dans la chambre & bulles MURA placée auprés du synchrotron
3 gradient nul de 12,5 GeV/c du Laboratbire National d'Argonne,

~

150 000 photographies ont été prises & 5,55 GeV/c. L'analyse de

cette expérience a porté tant sur les productions cohérentes, c'est-

3d-dire avec un deuton dans 1l'état final(l), les interactions sur

neutron(z) que sur les réactions d'annihilation §n(3).



. Nombre de Sensibilité
;mp9251in Chagbres photographies g (pd) pour ce
1n21V§n e bulles pour ce tot dépouillement

=ev/e s dépouillement mb _ub/evt
3,3 om CERN 9273 133,5 + 1,8 4,27 + 0,07
4,3 2m CERN 11661 122,2 + 1,5| 4,61 * 0,07
5,55 |30 anp(® 11577 109,5 + 1,5| 5,83 % 0,10
7,0 go" BnL ‘P 8743 106,9 + 1,5| 5,01 + 0,08
9,2 2m CERN 11176 100,0 * 1,8| 4,85 + 0,08
14,6 go" BNL (P) 22654 94,5 + 2,1 0,06
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(a) chambre & bulles américaine de 30 pouces

National d'Argonne (ANL)

(b) chambre 3 bulles américaine de 80 pouces
National de Brookhaven

(BNL)

TABLEAU T.1

du Laboratoire

du Laboratoire

Expériences réalisées et caractéristiques de ce dépouillement.

La derniére colonne indique la sensibilité de chaque expérience

pour notre dépouillement. Les valeurs de la section efficace

0tot

(pd) proviennent d'un ajustement décrit dans le texte.




C. Expériences réalisées dans la chambre 3 bulles

=

de 80 pouces 3 Brookhaven

Notre laboratoire dispose également de 150 000 photogra-
phies de la chambre a bullés de 80 pouces du Laboratoire National
de Brookhaven, soumise 3 un faisceau secondaire d'antiprotons de
7 GeV/c. De plus, dans cette méme chambre recouverte de scotchlite,
la collaboration Rutgers - Stevens - Strasbourg a pris, & une impul-
sion incidente de 14,6 GeV/c, 200 000 photographies de type "bright

field", c'est-a-dire présentant des traces blanches sur fond noir.

I.2. LE DEPOUILLEMENT

Pour chaque expérience analysée, nous avons relevé les
événements avec m particules chargées sortantes (m#1,2). Les taopo-
logies rencontrées sont, soit paires avec la présence ou non d'un
proton s'arrétant dans la chambre, soit impaires, auquel cas le
proton de recul a une impulsion trop faible pour &tre détecté. Une
interaction pd +m particules chargées correspond donc & des topolo-
gies m et m-1.

Pour chaque expérience, nous avons défini un volume fidu-
ciaire réduit, de fagon a éliminer les événements dont la trace in-
cidente n'appartient pas au faisceau. Pour ce faire, nous avons
éliminé l'avant de la photographie pour permettre une meilleure
visualisation de la courbure des traces appartenant au faisceau

incident et qui pénétrent dans le volume fiduciaire.

De plus, lors du dépouillement nous avons utilisé un damier
rmuni d'un repére qui partage le volume fiduciaire en environ 120
divisions. La coordonnée du vertex de l1l'événement, selon 1'axe X
défini sur la Figure I-1, est alors repérée par son numéro de zone
sur le damier. Cette mesure nous a permis d'estimer si la distribu-
tion des événements en fonction de x selon l'axe du faisceau a bien
le comportement décroissant d@ & l'atténuation du faisceau (Fig.I-2)
et de détecter les éventuelles pertes aux limites du volume fidu-
ciaire. Les courbes tracées sur ces figures représentent les distri-

butions théoriques de x, normalisées aunombre d'événements des histo-
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Figure I-1

Systéme de référence 1ié 3 la chambre

et plan des caméras 1,2 et 3.
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Distribution de l'abscisse x du vertex des événements pour
les expériences ﬁd 3 3,3,4,3 et 7 GeV/c. Les courbes sont

décrites dans le texte.
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grammes, qui tiennent compte des interactions ayant lieu & 1'inté-
rieur du volume. Cette atténuation a une forme exponentielle dépen-

dant de la section efficace totale.

Le dépouillement a été effectué sur des tables de projec-
tion en ligne avec un ordinateur PDP 11/20. Les informations sont
recueillies sur bande magnétique, la connexion avec l'ordinateur
se faisant au moyen d'une console de visualisation & clavier placée
d cbté de la table de dépouillement. Les données transmises sont
ensuite retranscrites & l'aide d'une chalne de programmes de ges-
tion qui effectue la transcription de la bande incrémentale sur la-
quelle les informations de dépouillement ont été écrites pour obte-
nir une bande résumée appelée DST (Data Summary Tape). Cette DST
comporte en plus des numéros d'identification de 1l'événement, sa
topologie avec indication de la présence ou non d'une trace secon-
daire qui s'arréte dans la chambre, ainsi que la zone du vertex de
l1'événement. Nous avons également compté le nombre de traces inci-
dentes entrant dans le volume fiduciaire. Pour déterminer la distan-
ce parcourue par une particule incidente dans le volume considéré
pour chagque expérience, nous avons calculé la longueur du volume

~

fiduciaire au niveau de z==zmoyen évalué a partir d'événements mesu-

rés et reconstruits dans l'espace (Fig.I-3).

Les événements pd avec une configuration 3 une ou deux

(4) n'ont pas été relevés car il est

branches sortantes visibles
difficile pour ces événements d'extraire les sections efficaces to-
pologiques, d'une part parce que ces configurations conduisent a
une basse efficacité de dépouillement et d'autre part parce qu'il
n'est pas aisé d'extraire de ce lot un échantillon d'événements pn
avec proton spectateur (voir définition au paragraphe I-4A). Ceci
est principalement 44 & la présence de la réaction de dissociation
pd + ppn pour laquelle on ne peut pas utiliser le mod&le de 1'appro-

ximation d'impulsion (voir aussi paragraphe I-4A).



(camera)

N 2=0 plan 2

) C A B PP

% (plan de référence)
<= Zmoyen 9

F D
Z = Znax
Figure I-3

Construction géométrique de la longueur du volume fiduciaire

. - ~ . P , _
au niveau de z zmoyen (z étant 1'axe défini sur laFigure I-1).

La caméra est placée au point Q et les croix dans le plan z =0
sont A et B. La longueur du volume fiduciaire au niveau de

z= zmoyen est donnée par 2 =DE =AB x QF/QC.



Pour chaque valeur de l'impulsion incidente nous avons
effectué deux dépouillements indépendants sur environ un quart du
lot de photographies. Ceci nous a permis de corriger nos relevés
pour les événements perdus lors du dépouillement. Un soin tout par-
ticulier a été apporté pour évaluer ces corrections topologie par
topologie et expérience par expérience. Les comparaisons des relevés
et les calculs des efficacités de dépouillement ont été effectués
par un programme écrit pour notre genre de dépouillement. Les va-
leurs de l'efficacité correspondant au premier dépouillement que
nous utiliserons par la suite sont présentées dans les Tableaux
I.2a pour les interactions pd +m particules chargées et I.2b pour
les sous-ensembles pn +N particules chargées définis par la présen-
ce d'un proton spectateur (ces caractéristiques seront décrites dans
le paragraphe I.4). Pour l'ensemble des dépouillements nous obtenons
une efficacité totale de 0,98 +0,02.

I.3. LES SECTIONS EFFICACES TOPOLOGIQUES ﬁd

A, Section efficace par événement

A partir des données précédentes nous avons calculé la
section efficace par événement pour chaque impulsion incidente.
Les sensibilités obtenues sont reportées dans le Tableau I.1 et

=

ont été calculées 3 partir de la relation :

otot[ 1 )]
Ninck 1- exp(—otothl/A 1027

o =
ev

ol Ninc est le nombre total de traces incidentes entrant dans le
volume fiduciaire de longueur £ et o N, p et A sont respectivement

le nombre d'Avogrado, la densité du deutérium et sa masse atomique.

N = 6,023.102°
= 0,1423+0,0001 g/cm? (valeur a 5,55 GeV/c)
A= 2,01471 g
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Les contaminations en K , T et u~ dans le faisceau inci-
dent ont été déterminées par 1l'étude des rayons §. Le dénombrement
des électrons § apparaissant sur les traces incidentes, ayant une
énergie supérieure a la valeur TmaX qu'ils peuvent acquérir par
collision avec un antiproton permet de compter les traces du
faisceau qui sont des kaons, des pions ou des muons et de calculer
le taux de contamination. Une autre méthode consiste 3 examiner un
certain nombre de photographies prises lors de la réalisation de
l'expérience avec les séparateurs radiofréquence éteints. Sur ces
clichés nous avons compté le nombre de traces incidentes ainsi que
le nombre d'interactions observées. En effet, si nous supposons gque
le nombre de p, m et K entrant dans la chambre est indépendant
du fait que les séparateurs radiofréquence soient en fonction ou
non, ce comptage permet de déterminer la contamination. Ces correc-

tions conduisent a des pollutions du faisceau d'antiprotons de 1l'or-
dre de 1% & 3,3 et 4,3 GeV/c(5) et de (8 *¥1)% & 9,2 GeV/C(6)~

Dans l'expression de Oev intervient o la valeur de la

’
section efficace totale pd que nous n'avons pazogéterminée directe-
ment 3 l'aide de nos relevés. Nous avons donc évalué les différentes
sections efficaces totales a4 l'aide d'un ajustement du type o-P;2C
des valeurs de otot(pd) obtenues dans des expériences de compteurs

(Fig.I-4).

B. Les sections efficaces topologiques pd

Nous pouvons alors calculer les sections efficaces topolo-
giques pd en corrigeant pour les pertes dues au dépouillement. Ces

sections efficaces topologiques s'expriment par :

ol NN est le nombre corrigé d'événements ayant N particules chargées
dans l'état final. Les erreurs sur les sections efficaces ont été
calculées en tenant compte de la proportion du lot de photographies
qui a été dépouillé deux fois pour calculer l'efficacité de dépouil-

lement (voir Appendice I).
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Figure I-4
Section efficace totale pd. La courbe en trait plein est

un ajustement des points expérimentaux par une fonction

n —
du type Otot ~P o avec n=20,432 + 0,122,



Dans le Tableau I.3 nous présentons les valeurs des sec-
tions efficaces topologiques oN des interactions pd »m particules
chargées pour toutes les topologies rencontrées lors du dépouille-

ment.

En fait, a8 partir d'une expérience utilisant le deutérium
comme cible, plusieurs catégories d'interactions peuvent étre étu-
diées :

- les interactions cohérentes ﬁd-*dx présentant un deuton non
dissocié dans 1'état final,

- les interactions sur neutron qui constituent le principal
intérét de cette cible composée, car il n'existe pas de cible
de neutron libre,

- les interactions sur proton,

- le phénoméne de double diffusion.

Dans le paragraphe suivant nous expliquerons les difficul-
tés que suscite l'extraction des sections efficaces sur neutron ;
1'étude du phénoméne de double diffusion dans le noyau de deutérium
fera 1'objet du Chapitre III.

I.4. LES SECTIONS EFFICACES TOPOLOGIQUES pn

A. Problémes 1liés 3 l'utilisation du deutérium comme cible

de neutron

Le modéle de 1'approximation d'impulsion(7)

fournit un moyen
d'extraire les interactions sur neutron obtenues i partir d'une
cible de deutérium. Dans ce modéle, on suppose que la réaction n'a
lieu que sur 1l'un des nucléons du deuton, l'autre ne participant
pas a la réaction étant appelé spectateur. Ceci est justifié par
fait que les constituants du noyau de deutérium sont faiblement
liés : 1'énergie de liaison (B=2,2 MeV) est petite devant la masse
d'un nucléon et le proton et le neutron peuvent donc &tre considé-
rés comme des nucléons presque libres, et par le fait que le temps
caractéristique du deuton T~.2nk/Br~2.ldQlS est beaucoup plus grand

que la durée de l'interaction qui est de 1l'ordre de 10_235 (8).
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Dans cette approche, on suppose que le nucléon spectateur

aprés interaction a la méme distribution d'impulsion qu'a l'inté-

rieur du noyau de deutérium. Différentes fonctions d'onde du deuté-
rium (proposées par Hulthén(g), Gartenhaus(lo) et McGee(ll), con-
duisent aux courbes théoriques de la distribution d'impulsion du

nucléon spectateur représentées sur la Figure I-5.

Le seuil de détection d'une trace dans la chambre 3 bulles
ne permet pas d'observer le spectre complet d'impulsion des par-
ticules. En effet, la limite d'observation correspond a des protons
de 80 MeV/c et & des deutons de 130 MeV/c. La détermination des
sections efficaces pour les réactions En (c'est-da-dire avec un pro-

=

ton spectateur ps) se fait généralement 3 partir de tous les évé-

~

nements ou par une des deux méthodes suivantes : soit & partir des
événements avec un Pg visible, soit 3 partir des événements avec Pg
invisible. Dans les deux derniers cas, il faut alors estimer 1la
partie manquante du spectre d'impulsion, estimation qui dépend de
l'expression choisie pour la fonction d'onde du deutérium car, dans
le modéle d'approximation de 1l'impulsion, la distribution d4d'impul-

sion est donnée par :

P(p) = p2|¢(p) |2

ol p est le module de l'impulsion du nucléon spectateur et ¢ (p)

la fonction d'onde du deutérium dans 1l'espace des impulsions.

Sur la Figure I-5, nous remarquons que les distributions
d'impulsion obtenues & partir des différentes fonctions d'onde du
deuton ont sensiblement la m&me allure pour des impulsions du pro-
ton spectateur Pg >0,1 GeV/c, mais différent quelque peu pour des
valeurs inférieures, ce qui conduit & de légéres différences dans
les proportions d'événements ayant un proton spectateur ayant 1'im-
pulsion Py < 0,1 GeV/c (Tableau I.5). Dans ce tableau, nous voyons
aussi que les sections efficaces calculées avec ces différentes
fonctions d'onde varient dans un domaine assez large. Mais comme la
fonction de Hulthén est celle communément utilisée dans d'autres ex-
périences avec du deutérium et que nous l'avons employée pour cha-
cun de nos calculs, nous pouvons comparer nos résultats entre eux

et 3 ceux issus d'autres expériences pd.
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a4 partir de différentes fonctions d'onde du deuton.



Fonction d'onde Pourcentage = §§
i
Hulthén 80,61 1
ﬁ?iﬁiﬁﬁﬁsn 83,22 0,87
Moravosik III 83,06 0,87
McGee 79,50 1,06

TABLEAU I.4

Pourcentage d'événements avec proton spectateur tel que

pS <0,1 GeV/c calculé

d partir de différentes fonctions

d'onde du deuton (colonne 2). En colonne 3 est présenté

le rapport R entre les sections efficaces calculées avec

la fonction d'onde de Hulthén (GH) et une autre fonction

d'onde (oi) du deuton.



B. Les sections efficaces topologiques pn

Les sections efficaces topologiques pn issues des inter-
actions pd ont é&té obtenues & partir des échantillons & nombre im-
pair de branches, corrigés pour tenir compte des événements ayant
un proton spectateur visible. Cette méthode a été employée car il
n'est pas possible d'assigner la trace positive s'arrétant dans la
chambre dans les topologies paires 3 un proton ou 3 un deuton, &
moins de procéder a un ajustement cinématique de 1'événement.

A partir des distributions d'impulsions des protons spec-

=

tateurs obtenues a 5,55, 9,2 et 14,6 GeV/c nous avons calculé le

rapport permettant de corriger les échantillons utilisés.

_ Nombre d'événements avec proton spectateur invisible
Nombre total des interactions pn

=

Pour évaluer ce rapport (voir Appendice II) & partir de la fonction
d'onde de Hulthén, nous avons tenu compte des événements ayant un
proton spectateur dont l'impulsion est inférieure a une limite

(~ 100 MeV/c) ainsi que des pertes d'événements a topologie paire
dues & l'orientation de la trace qui s'arréte dans la chambre par
rapport & l'axe de prise de vues. Dans le Tableau AII.1 (Appendice
II) nous voyons que ce rapport est compatible avec € =0,73 0,05
et ne dépend pas de l'impulsion incidente ni de la multiplicité.

(12),nous avons calculé les

Dans un travail antérieur
sections efficaces topologiques §n a 5,55,9,2 et 14,6 GeV/c a
partir des lots d'événements présentant un nombre pair de particu-
les sortantes chargées dont une particule positive s'arré&te dans

la chambre. Contrairement & la procédure employée ici, nous avions
l'avantage de la mesure et de la reconstruction géométrique. Pour

assigner la trace qui s'arréte & un proton et é€liminer les é&véne-
ments cohérents, nous avions effectué des coupures sur la distribu-
tion de l'angle 684 d'émission dans le systéme du laboratoire, des
traces s'arré&tant dans la chambre. Leur distribution d'impulsion

correspondait alors & l'allure attendue a partir de la fonction

d'onde de Hulthén. Les résultats obtenus dans cette étude pour les



sections efficaces topologiques En sont en bon accord avec ceux
issus de la méthode avec proton spectateur visible aux trois impul-
sions déja étudiées. Notons toutefois que les sections efficaces pn
calculées & partir des é&vénements 3 nombre impair de branches sont
légérement inférieures & celles trouvées avec des événements avec
proton spectateur. Ceci est di au phénoméne de double diffusion qui
a pour effet de diminuer le nombre d'événements a topologie impaire,
événements qui vont alors s'ajouter aux topologies paires. Nous
obtiendrons ainsi des sections efficaces topologiques pn légérement

'sous-estimées (Tableau I.5).
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CHAPITRE I

ETUDE DES DISTRIBUTIONS DES MULTIPLICITES CHARGEES



~

Dans 1'étude de la production multiple de particules &
haute énergie, un ensemble de variables facilement accessibles par
l'expérience est celui construit & partir de la multiplicité char-
gée. La chambre & bulles, qui est presque un détecteur 47, permet
cette étude. Le probléme est beaucoup plus ardu lorsque 1l'on consi-
dére la multiplicité totale (chargée + neutre), car il est trés dif-
ficile de détecter toutes les particules neutres issues d'une réac-

tion donnée.

Les quantités communément utilisées pour analyser les don-
nées expérimentales sont la multiplicité moyenne <N>, la fluctuation
D autour de la valeur moyenne <N>, les paramétres de corrélations

(13)
de Mueller et les moments réduits Cq. Le Tableau II.1 donne la
définition de ces paramétres qui sont toujours calculés 3 1'aide des

multiplicités chargées.

Dans ce chapitre, nous allons étudier la production de par-
ticules chargées dans les interactions pd et pn issues des colli-
sions pd au moyen de ces variables et comparer nos résultats avec

ceux obtenus dans les interactions pp.

II.1. ETUDE DES MULTIPLICITES pd

Sur la Figure II-1 et dans le Tableau II.2 nous avons re-
porté, en fonction de 1l'impulsion incidente, les valeurs oN des
sections efficaces topologiques pd calculées pour N=0,2,4... ol
l'échantillon avec topologie paire comprend & la fois les événements
3 N et 3 N-1 particules chargées visibles, cette derniére configu-
ration correspondant 3 un événement ol la trace qui s'arréte dans

la chambre n'est pas détectée (voir Chapitre I.2).
Nos résultats se placent en bon accord avec ceux issus
- . . D 14,15
d'expériences pd de 1,0 & 2,9 GeV/c d'impulsion 1nc1dente( ! ).
Nous voyons que, sauf pour les topologies & 0 et 4 branches, N

croit quand l'impulsion incidente augmente.
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Quantité

Définition

Valeur moyenne
Dispersion D

Moment réduit d'ordre g

Paramétre de Mueller f2

Paramétre de Mueller f3

< = NP (%)
N> 1\21 N

D2 = <N2>--<N>2
c. = <NT>/<n>4
q
£. = <N 2
2 = (N=-1) > = <N>
= D2-<N>
f3 = <N (N-1) (N=-2)>

— 3[<N(N-1)>=<N23-<N>2

TABLEAU TII.1

Définition des paramétres utilisés dans l1l'analyse de la

multiplicité N.

(x) La probabilité Py est donnée par PN==ON/0i old o

n’ N

est la section efficace topologique de production de N

particules chargées et Oin la section efficace inélastique

totale.
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Figure II-1

Sections efficaces topologiques pd. Les données (o) en
dessous de 3 GeV/c proviennent des références (14,15)

et le point & 3,9 GeV/c de la référence (16).
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Dans le Tableau II.2 figure aussi la section efficace 9,

(inélastique) que nous avons obtenue par différence

Oy = Tpor (PA) =04y (PA) -N£3 N ~ %
ol otot(ﬁd) et oel(ﬁd) sont respectivement la section efficace to-
tale (Tableau I.1l) et élastique des interactions antiproton-deutérium.
Les valeurs de la section efficace élastique sont estimées 3 l'aide
d'extrapolations de valeurs relevées a plus basse énergie(l7) et &
5,55 GeV/c(4)- Ces données expérimentales peuvent &tre ajustées par
une fonction de la forme Gel==A PZEC avec A=49,7 +5,1 et n=0,59
0,18. Cette méthode conduit 3 une estimation de o, (inélastique)

entaché&e d'une grande erreur.

A partir des valeurs des sections efficaces topologiques
pd nous avons calculé la multiplicité moyenne <N> des particules

chargées au moyen de la relation :

ZthN

<N> =
0in

ou Oin est la section efficace inélastique

9in ~ Otot(pd)'-cel(pd)

Nous constatons sur la Figure II-2a et b que cette quantité est plus
grande pour les interactions pd que celle issue des réactions ﬁp
dans tout le domaine d'impulsion que nous avons é&tudié et que l'on

a en moyenne

<N(pd) > = 1,07 <N (pp)>

En a) la valeur moyenne est calculée pour toutes les multiplicités,
alors gqu'en b) ce calcul est effectué pour N >3, éliminant ainsi
les basses multiplicités et surtout 1l'influence de o, (inélastique)
mal connue.

Un ajustement de la forme <N>=A+B &/ S, nous permet de dé-
crire la croissance de <N (pd)> en fonction de 1l'énergie au carré (S)
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Figure II-2

Multiplicités moyennes chargées issues des interactions pd, pn

et pp calculées en a) pour N=0 et en b) pour N = 3.
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Ajustement A+nS x2/ND A'+B'0/LS+C'&22S x2/ND

A=3,61+0,08 Al

4,82 +0,04

l,OsPim£2,9GeV/c B=0,37+0,03 |10,6/14 | B'=-0,619 + 0,002} 9,4/14

c'= 0,202 £0,006

A=2,83+0,09 A'

3,53+0,88

2,9<Pincsl4,6GeV/c B=0,67+0,03 | 3,2/6 | B' 0,26+0,53 | 2,6/6

c'= 0,062 +0,078
A=3,08+0,03 A'= 4,14t0,17

tout 1l'intervalle B=0,59+0,01 {69,3/21 | B'= 0,17%0,12 {31,8/21
c'= 0,13+0,02

TABLEAU II.3

Valeurs des paramétres des ajustements de la forme <N>=A+B#%H S

et <N> =A' +b'£/zzS+C’2n25 pour les interactions pd de 1,0 &

14,6 GeV/c (N = 3).
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Figure II-3

Sections efficaces topologigques pn

en fonction de 1'impulsion incidente.
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disponible dans le centre de masse de la réaction dans le cas a)
avec A=1,46 +0,44 et B=0,79 £0,13 pour les valeurs obtenues entre
3,3 et 14,6 GeV/c.

Nous avons également essayé d'effectuer un tel ajustement
pour toutes les valeurs de <N(pd})> (N =3) dans un domaine d'impul-
sion incidente comprise entre 1,0 et 14,6 GeV/c. Cela ne nous a pas
conduit & un ajustement satisfaisant et nous avons alors séparé les
données en deux régions: 1,0 SPinc <2,9 GeV/c et 2,9 <Pinc <14,6
GeV/c. Les résultats des ajustements correspondants sont donnés
dans le Tableau II.3, de méme que ceux provenant d'un ajustement de

la forme <N>=A'+B'mS+ C'sm?s légérement meilleur.

Dans le Tableau II.4 sont reportés les moments statisti-

=~

ques calculés 3 partir des sections efficaces o,, : la multiplicité

moyenne chargée <N(pd)>, les moments réduits Cqu'ordre qg (gq=2,3,4),
la dispersion D, la quantité <N>/D ainsi que les paramétres de
corrélation f2 et f3. Nous notons que les moments réduits ainsi

que le rapport <N>/D sont sensiblement indépendants de 1l'impulsion

Pinc alors que D et f2 augmentent avec Pinc‘

Nous donnons dans le Tableau II.5 les valeurs de ces m&mes
quantités calculées cette fois-ci pour les topologies N 2 4., Dans
ce cas, on constate que toutes les quantités augmentent avec 1l'im-

pulsion incidente.

II.2. ETUDE DES MULTIPLICITES pn

Les sections efficaces topologiques pour les six impulsions
incidentes étudiées sont portées sur la Figure II-3 en fonction de
1'impulsion incidente. Pour les faibles multiplicités 04 et og dé-

croissent légérement tandis que pour toutes les autres, oN croit

P. ..
avec P, .

Nous montrons sur la Figure II-4 ces mémes valeurs en fonc-
tion du nombre N de particules chargées sortantes et nous les compa-
rons aux valeurs de oy obtenues dans les interactions pp & une im-
pulsion incidente voisine. Nous observons que pour N >4 les résul-

tats pour pn et pp sont distribués sur une méme courbe et les sec-
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tions efficaces topologiques paires et impaires s'intercalent, ce

qui peut permettre 4d'approximer oN(En) au moyen de la relation :

- 1 - -~
oy (pn) = E[ON—l(Pp) + 0N+1(pp)]

De méme que pour les interactions ﬁd, nous pouvons calculer
la multiplicité moyenne chargée <N (pn)> (Fig.II.a et b) pour toutes
les particules chargées sortantes (N 20) et pour N > 3. Nous voyons
que <N > pour les réactions pn est légérement plus petit qgue pour
les réactions pp. Dans le cas de la Figure II.2a (N=20), les résul-
tats sont entachés d'une grande erreur. Ceci est 4@ principalement

d la méthode employée pour calculer o, (inélastique) :

0, = 0ioe(PR) = oy (pn) = ] o (Pn)

Nx=3

Les sections efficaces totales (otot(ﬁn)) et élastiques (oel(ﬁn))

=

sont estimées & 1l'aide d'ajustements du type o ~P;2 des données

ing
(18)

existantes pn pour otot(ﬁn) et des données pp(18) pour oel(ﬁn),

en supposant que oel(ﬁn)==oel(§p). Les ajustements retenus condui-

sent & :
= = -¢0,21 +£0,02)

Otot(pn) = (89,8 +2,1) Pinc mb avec 3,25 Spinc <14 GeV/c
= —(0 52i0102)

Gel(pp) = (40,7 £2,0) Pinc' » mb avec 3,28 <P, . <16 GeV/c

Nous notons une variation monotone croissante pour <N> guand cette
quantité est calculée pour un nombre de particules sortantes N = 3

(Fig.II-2b). Les résultats des ajustements de la forme <N>=A + B /S
et <N>=A'+b'lnS+ C'éﬂzz
les données sont & nouveau séparées en deux intervalles de Pin

S sont résumés dans le Tableau II.6 ol

c*
Dans les Tableaux II.7 et II.8 sont présentées les mémes

quantités statistiques que pour les interactions pd calculées pour

N>1 et pour N >3. Le comportement de toutes ces valeurs est 3 peu

prés identique & celui noté dans le cas des réactions pd.
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Ajustement A+BInS x2/ND | A' +B'nS+C'0n% S| X?/ND

A=3,28+0,06 A'=4,14%0,70
1,0sPinc52,9 GeV/c B=0,24+0,03 |20,8/15 | B'=0,80*0,84 18,4/15

c'=0,31%0,25

A=2,64%0,11 A'=3,15%0,80
2,9<PincSl4,6 GeV/c | B=0,61+0,04 | 0,80/6 B'=0,23%0,60 0,39/6.

c'=0,07%0,11

A=2,84+0,02 A'=3,63+0,11
tout 1'intervalle B=0,51+0,01 |10,0/22 | B'=0,28+0,11 | 4,6/22

c'=0,19 0,03

TABLEAU II.6

Valeurs des paramétres des ajustements de la forme <N> =A + B &S

~

et <N> =A' +b'nS+C'tnZs pour les interactions pn de 1,0 &
14,6 GeV/c (N =3).
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Figure II-5

Comparaison des différents moments statistiques issus des

interactions pd et ﬁn.
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Figure II-6

Rapport <N>/D en fonction de 1l'impulsion incidente pour les

interactions pn comparées aux données pp.




En comparant la multiplicité moyenne chargée de 1'interac-

tion sur proton d'une particule et de son antiparticule pour Kip et

ﬂip, Whitmore(lg)

note que la multiplicité moyenne est légérement
supérieure pour les réactions induites par les particules positives.
Ceci peut &tre expliqué en partie par 1la possibilité de réactions
d'échange de charge dans les interactions K p, 7 p du genre 7 p »n°n,
conduisant aux topologies i zé&ro branche. Cette explication ne pa-
rait pas s'appliquer aux réactions pp et pn, car, dans ce cas, la
multiplicité moyenne est la plus grande 13 ol il y a possibilité
d'échange de charge, c'est-i-dire dans le cas PP.

Une autre caractéristique de nos données peut &tre observée
sur la Figure II-6 ol nous avons représenté le rapport <N>/D en fonc-
tion de 1l'impulsion incidente. Nous voyons qu'a une impulsion inci-
dente donnée la valeur de <N>/D est toujours plus grande dans le
cas des interactions pp que dans le cas pn. Quand 1'énergie augmente
la quantité <N>/D(pn) se rapproche des valeurs obtenues pour PP
tout en restant inférieure 3 2. Remarquons que l'invariance d'échel-
le de KNO (voir ci-aprés) est équivalente a dire que <N>/D tend vers
une constante.

=

nous avons de méme comparé nos données & celles des inter-
actions pp en examinant le comportement de la dispersion D en fonc-
tion de la multiplicité chargée moyenne <N> pour les interactions
pn et pd (Figure II-7). Dans le cas ol la dispersion est calculée
pour toutes les valeurs de N (Fig.II-7a) nous observons que les
points pn se placent au-dessus et les points pd légérement en-des-
sous des données pp pour lesquelles un ajustement dans la région

3< Pinc< 100 GeV/c par une fonction linéaire de <N> conduit a :
D= (0,44 +0,01)<N>+ (0,27 £0,05) pour <N> > 3,5

Par contre, un fait marquant apparait sur la Figure II-7b (pour

N >3) ol l'on voit que les dispersions en fonction de la valeur
moyenne de la multiplicité chargée, pour les interactions pd et PP,
se situent sensiblement sur une méme courbe, ce qui aura pour consé-
quence une méme représentation quand les données seront présentées

sous la forme de KNO (voir paragraphe suivant).
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Comparaison de la dispersion D en fonction de la multiplicité
moyenne chargée des interactions pp, pn et pd.

(a) pour toutes les topologies N 20

(b) pour N =3
La courbe en (a) représente un ajustement des données ﬁp décrit

dans le texte.
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II.3. FONCTION D'INVARIANCE D'ECHELLE DE KNO

A l'origine, la régle d'invariance d'échelle nommée KNO

prédite par Koba, Nielsen et Olesen(ZO)futexprimée sur la base de

l'invariance d'échelle de Feynman(zl)- Cette régle prédit que pour

S +» la probabilité PN s'exprime par :

o
PN = o z siw <§> W{<§>J
inc

ol Y est une fonction ne dépendant que de la variable z = N/<N>.
Cette régle devrait &tre valable pour la multiplicité chargée et

pour la multiplicité vraie (chargée + neutre).

En vue d'essayer d'observer ce comportement asymptotique,
nous avons représenté sur la Figure II-8 la distribution de la gquan-
tité <N> ON/oin en fonction de N/<N>. Les courbes en pointillé tra-

~

cées sur les données pd et pn correspondent & un ajustement des
données 5p(22). Nous notons que cet ajustement décrit bien les inter-
actions pd, ce qui résulte, comme nous allons le voir ci-dessous,

du fait que les dispersions en fonction de <N> pour les interactions
pd et pp se situent sur la méme courbe (Fig.II-7b). Cet effet a de
méme &té observé en comparant les collisions 7 Ne et m p & 10,5 et
200 GeV/c(23)

de KNO sont toutes distribuées sur une mé&me courbe. Ainsi, les réac-

, ol les données 7 Ne et m p présentées sous la forme

tions sur noyau et sur proton présentent la caractéristique de se
placer sur une courbe universelle pour des réactions induites par
les mémes particules incidentes. Comme la dispersion Dﬁn >D§p’§d’

il en résulte que la courbe des données pp dévie fortement dans le

cas des données pn.

D'une maniére simple et intuitive on peut comprendre le
comportement de ces distributions. Les différentes distributions

de <N>PN en fonction de N/<N> sont 3 peu prés normalisées a 1, c'est-

d-dire normalisées a la méme valeur que la distribution de PN en
fonction de N (ceci serait strictement vrai si PN était une fonction

continue de N). On peut alors considérer <N>P, comme la probabili-

N
té de la distribution de la variable N/<N> pour un type donné
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o
en fonction de N/<N> pour les six impulsions

Y(N/<N>) = <N>
in
incidentes. La courbe en pointillé correspond & un ajustement

des données pp décrit dans le texte.



de particules en interaction. La dispersion de cette distribution
est alors D/<N> qui tend expérimentalement vers une constante pour
des valeurs moyennes <N> grandes ainsi qu'il est montré sur la Fi-

(24) ont donc

gure II-6 (voir aussi référence 19). Certains auteurs
suggéré que l'invariance d'échelle de KNO était une conséquence du
fait que <N>/D soit une constante plutdt qu'une conséquence de 1l'in-

variance d'échelle de Feynman, qui n'est pas vraiment vérifiée
(25)

=

pour toutes les expériences obéissant 3 1l'invariance de KNO
On peut donc penser que la fonction Y¥(z) va changer et approcher
une vraie limite quand s augmente au deld des limites atteintes

actuellement.

Une forme équivalente de la régle d'invariance

~

PN-+1/<N>[W(2)] consiste a dire que les moments réduits Cq doivent

étre indépendants de s. En effet, on obtient 1l'expression
PN==0N/0in-+l/<N>[W(z)J si 1'on exprime Cq sous la forme intégrale
suivante :

or 2 e B ()
d <N>q N <N> in S>® <N> Oin <N>

Pour que cette intégrale soit indépendante de N et par conséquent
de s (car <N> ~gnS) il faut que <N>oN/oin soit une fonction de
N/<N> uniquement, ce qui nous raméne 3 l'expression de la régle
d'invariance d'échelle de KNO. Sur la Figure II-5 nous montrons les
valeurs des moments réduits C2 ,C3 et C4 pour les interactions pd
et pn. Nous voyons qu'ad part C2, les autres moments sont légérement
dépendants de 1'énergie.

A la place du moment réduit d'ordre 2(C2) on peut considé-
rer le rapport <N>/D==(C2-1)_1/2. Ceci entraine le fait suivant :
dire que les moments réduits sont constants ou que <N>/D tend vers
une constante sont des formes équivalentes de la régle d'invariance
d'échelle de KNO. Par conséquent, les réactions dont les dispersions
D en fonction de <N> se distribuent sur une méme courbe (Fig.II-7a
et b) se placent aussi sur une méme courbe ¥ (z) (données pp et pd
(Fig.II-8)). La quantité <N>/D représentée en fonction de 1'impul-

sion incidente est plus grande que 2 pour les interactions pd,



-

alors qu'elle reste toujours inférieure 3 2 jusqu'a 100 GeV/c d'im-
pulsion incidente (voir Fig.II-5a et b ainsi que Fig.II-6) pour les

interactions pn.

=

Malgré les assez grandes erreurs inhérentes & la méthode
de calcul de la section efficace topologique pn + 1 branche, nous
avons montré que la multiplicité moyenne chargée des interactions
pn croissait en fonction de 1'impulsion incidente de la méme ma-
niére que les interactions pp, tout en restant légérement inférieure
aux données pp. Nous avons vu que pour les données pn la quantité
<N>/D tendait vers 2 par valeurs inférieures alors qu'elle est voi-
sine de 2 pour les interactions pp. Ce comportement est nettement
différent du cas pp ou <N>/D tend vers 2 par valeurs positives(lg).

Une conclusion de cette étude apparait lorsque l1l'on compa-
re les données sur noyau (deutérium, néon) et les données sur pro-
ton lorsque les réactions sont induites par la méme particule inci-
dente : il semble que la distributioh de multiplicité produite dans
ces cas soit indépendante de la composition en nucléons de la cible
et du nombre de collisions & l'intérieur du noyau et gu'une réaction
sur noyau soit trés peu différente d'une réaction sur un seul nucléon.
Cette constatation est alors en faveur de modéles qui prévoient que
le nombre de collisions, c'est-3a-dire la multiple diffusion a 1'in-

térieur d'un noyau, ne conduit pas & un phénoméne de cascade.



CHAPITRE ITI

ETUDE DE LA DIFFUSION MULTIPLE



III.1. INTERET DE LA DOUBLE DIFFUSION

L'intérét d'étudier la diffusion multiple ou double diffu-
sion peut étre de deux sortes. En premier lieu, les interactions
sur neutron peuvent &tre extraites des réactions sur deuton unique-
ment si 1l'on est 3 méme de comprendre comment une particule inciden-
te interagit avec le noyau de deutérium; dans ce cas, des mesures
quantitatives de la double diffusion pourraient indigquer les limites
de validité du modéle d'approximation d'impulsion. En second lieu,
1'&tude des interactions multiples & l'intérieur du noyau peut
apporter quelques connaissances sur le développement espace - temps

des mécanismes de production.

Les études entreprises sur une cible de deutérium portent
généralement sur les interactions avec un neutron cible car le deu-
ton constitue une possibilité commode d'avoir accés 3 des neutrons
quasi-libres. Lorsque 1l'intérét se porte sur la diffusion multiple,

il convient de considérer le noyau tout entier comme cible.

Si l'interaction s'effectue pendant une durée longue par
rapport au temps gu'il faut 3 la particule incidente pour traverser
le noyau, cette particule incidente peut ne pas avoir complétement
développé sa premiére interaction quand elle, ou une particule pro-
duite, entre en collision avec un autre nucléon situé plus loin dans
la cible. Il s'ensuit qu'une interaction de type instantané entrai-
ne une multiplicité en cascade, donc une tré&s grande multiplicité
des particules sortantes, alors que des modéles présentant une évo-

lution plus longue conduisent & des multiplicités beaucoup plus

faibles.

Expérimentalement (Fig.III-1) on constate que la multipli-
cité sur noyau n'est pas beaucoup plus grande que la multiplicité
sur hydrogéne(27). En effet, le rapport de la multiplicité sur un
noyau comprenant A nucléons et de la multiplicité& sur un nucléon

=

RA==<N(A)>/<N(1)> reste inférieur & 2 gquel que soit A. Dans le cas
des interactions pd nous avons vu que Rﬁ=<N(§d)>/<N(§p)> ~ 1,07 dans
le domaine d'énergie utilisé. Cette constatation est dé€ja en faveur

des modéles pour lesquels l'interaction n'est ‘pas du type en cascade.
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> - ,
RA = ;%%%%; pour des réactions m -noyau (A et o) et p-noyau (4 et °).
L'encart contient RA obtenu dans p - émulsion. Les données et leurs

courbes sont issues de références provenant de la référence (44).



III.2. MISE EN EVIDENCE DE LA DOUBLE DIFFUSION

Dans 1'édtude des interactions pd nous avons vu gue nous
sommes toujours en présence de deux types d'événements : les &véne-
ments 3 topologie impaire et ceux & topologie paire. Ceci est dd
au détecteur utilisé, en l'occurence la chambre 3 bulles qui, en-
dessous de son seuil de détection, ne permet pas de visualiser une
trace sortante lente. En dehors des événements dus 3 la production
cohérente, les événements observés se répartissent en trois catégo-

ries :

— des événements avec proton spectateur,
— des événements avec neutron spectateur,
— les autres, appelés événements avec double diffusion

ou rediffusion.

Les événements possédant un nucléon spectateur sont ceux
pour lesquels la particule incidente n'a interagi qu'avec un seul
nucléon et ol aucune interaction n'a lieu entre les particules se-
condaires et l'autre nucléon. Avec cette définition, la section
efficace pp sur proton libre ne sera pas égale 3 celle obtenue avec
un neutron spectateur car, dans ce dernier cas, les doubles diffu-

sions sont comptées.

La double diffusion résulte de réactions dans lesquelles
les deux nucléons 3 l'intérieur du deuton participent & l'interac-
tion. En fait, la diffusion multiple peut provenir de deux sources
différentes: a). la particule incidente interagit avec un nucléon
aprés avoir été diffusée élastiquement par le premier; b). l'une
des particules sortantes réinteragit avec le nucléon qui était spec-
tateur dans la premiére collision (Fig.III-2). Des interférences

entre simple et multiple diffusion peuvent &galement intervenir.

Le phénoméne de la double diffusion est étudié habituelle-

(28) en comparant les distributions de multiplicité provenant

ment
des topologies paires et impaires. Dans les événements comportant
un nombre impair de particules chargées sortantes, nous supposons
qu'il n'existe pas d'événements provenant de la double diffusion,

car, en fait, une réinteraction sur le proton spectateur invisible



- 50 -

R
N

Figure III-2

Diagrammes de double diffusion sur le noyau de deutérium
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va fournir & ce dernier une impulsion suffisante pour qu'il soit

~

détecté dans la chambre. Les événements & topologie paire sont dus
3 des interactions pp avec un neutron spectateur (ns), a des inter-
actions pn avec un proton spectateur visible (ps) et 3@ des événe-

ments de double diffusion.

Le probléme consiste donc a extraire l'information sur la

double diffusion a partir des événements 3 topologie paire. Pour

ce faire, nous avons d'abord calculé le nombre 4'événements présen-
tant un proton spectateur visible en utilisant le nombre d'événements
d topologie impaire. A 1l'aide de la fonction d'onde de Hulthén pour
le deutérium, nous définissons la section efficace correspondant

au nombre d'événements avec un proton spectateur visible dans N pair:

- = _ = - l-¢
oN(pn)psvisible = Oy-p (PR) X =%
ol EN représente les sections efficaces sans double collision. Les
valeurs utilisées pour EN_l(ﬁn) sont extraites du TableauI.3 et le
facteur ¢ (voir Appendice II) a pour valeur :
N. .
e = T%EEE&E = 0,73 + 0,05
total

Nous avons alors soustrait, pour chaque topologie,

- - -~ . . » ' - -
GN(pn)psvisible 3 la section efficace de production d'événements

pairs pour obtenir une section efficace topologique

* (pp) = oy (pair) -G, (Bn)
O PP/ = OntPALE) mON P p visible

ol ON(pair) est la section efficace topologique expérimentale de

=~

production d'événements a nombre pair de branches.

Cette section efficace 0§ contient alors un terme sans dou-

ble collision et un terme de double diffusion dN et pourra étre com-
parée aux sections efficaces topologiques expérimentales oN(pp) sur

proton libre :

O;](ﬁp) = 0 (PP) + &y
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Rapport RN==0§(5p)/ON(pp) en fonction de N, le nombre de par-
ticules chargées sortantes. Les cercles blancs et noirs corres-
pondent aux deux méthodes utilisées pour déterminer cg(ﬁp)

(voir texte).



Par cette méthode, les résultats obtenus sont légérement
surestimés car nous n'avons pas éliminé la faible production cohé-
rente qui est restée incluse dans les valeurs de G;(ZQ). Cette
contribution est sensiblement constante en fonction de 1'impulsion
incidente dans le domaine considéré.

=

Par une autre méthode consistant 3 ne prendre en compte
que les événements & topologie paire ne comportant pas de trace
positive qui s'arréte dans la chambre, nous éliminons ainsi les évé-
nements avec deuton sortant, mais obtenons cette fois une valeur
légérement sous-estimée de c;. La sous-estimation provient du fait
qu'il existe une petite fraction d'événements pour lesquels le pro-
ton lent a une impulsion suffisamment faible pour s'arréter dans la
chambre et qui n'est pas relevée dans la catégorie considérée. On
peut écrire :

*(pp) = 0y (pair)
Oy PP/ = Oylipat sstop

ou ON(pair)sstop sont les sections efficaces topologiques expérimen-
tales correspondant aux sous-échantillons des événements a topologie

paire, définis ci-dessus.

Par la suite, tous les calculs & partir des valeurs de

* = _
ON(pp) seront effectués avec les deux valeurs trouvées pour cette
quantité.

La présence de la double diffusion dans les interactions
pd peut &tre mise en évidence en examinant le comportement du
rapport :

* -
R, = oy (PP)
N -
oy (PP)
en fonction de N (Fig.III-3). Les sections efficaces oN(ﬁp) sur

=

proton libre & des impulsions incidentes voisines de celles étudiées
proviennent de la référence (26). A 4,3 GeV/c , les données utili-
sées sont estimées par interpolation 1linéaire de résultats exis-

tants(3o).

L'augmentation du rapport RN avec N indique clairement
gu'une fraction des interactions pd se fait par un mécanisme de
double diffusion.
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IITI.3. CONTRIBUTION ET PROBABILITE DE DOUBLE DIFFUSION

La proportion d'événements donnant lieu au phénoméne de
double diffusion dans les interactions pd aux six impulsions é&tu-
diées ainsi que cette probabilité de rediffusion calculée pour
chaque multiplicité peuvent &tre estimées & partir des valeurs obte-

nues pour o (pp) et des données pp.

La fraction f de double diffusion par interaction pd s'ex-
prime par l'expression suivante :
* -
! oy (pp)
_N=>4 N

N §4 oy (PP)

=

La somme est effectuée 3 partir de N =4 car nous ne mesurons pas
expérimentalement la valeur de Gs(ﬁp). Les valeurs obtenues sont

relevées dans le Tableau III-1 et présentées sur la Figure III-4a.

=

Les cercles blancs sont les résultats obtenus & partir de la métho-
*
N

sont les résultats issus des événements & topologie paire ne compor-

de de soustraction pour le calcul de o_ tandis que les points noirs

tant pas de trace positive s'arrétant dans la chambre. Nous voyons
que les deux méthodes conduisent 3 des résultats similaires. Notre
meilleure estimation est alors la valeur moyenne pondérée des deux

contributions donnée dans le Tableau III.1.

La fraction de double diffusion f oli 1'on tient compte des

rediffusions ayant lieu dans les événements d@ zéro et a deux bran-

ches a pour expression :

- = Y oy (PP)
sop 0P 0 %R wag N
- 2 - -
5ip (PP) 94 p (PP) 0;p(PP)
ol PO’OO et PZ,GZ sonc .es .ractions de double diffusion et les sec-

tions efficaces de production pp (proton libre) pour N =0 et 2 res-
pectivement et cin(ﬁp) est la section efficace inélastique pp. En
s'appuyant sur les distributions de probabilité discutées plus loin
nous prenons P2 =0,10 £0,05 (voir aussi la référence 28 ) et nous
négligeons le premier terme , car P, a une valeur attendue petite et

oo(ﬁp)/oin(ﬁp) est petit dans tous les cas.
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Figure III-4

Contribution de la double diffusion dans les interactions pd en
fonction de l'impulsion incidente: en (a) en ne tenant pas compte
et en (b) en tenant compte de la rediffusion dans les événements a
deux branches. Les cercles blancs et noirs correspondent aux deux
méthodes utilisées pour déterminer cg(ﬁp) (voir texte).

R * - * - - - - -
Ici o (pp) = [ oy(PpP), o (pP) ! oy(PP) et o, =0,(pp) /0, (PP).

Nz4 _ N>4

L'expression de f est obtenue a partir de l'expression ci-contre

en négligeant certains termes (voir texte).
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Impulsion f £
! incidente | ya1ayurs par les Valeur Valeurs par les Valeur
(GeV/c) deux méthodes l moyenne deux méthodes ' moyenne
B |
» [ 0,242 * 0.074 0,209 * 0.056
' 3.3 0.190 + 0.041 0.185 + 0.036
0.167 * 0.049 0.167 * 0.047
0.366 + 0.084 0.317 + 0.068
4.3 0.309 * 0.049 0.281 + 0,043
0.279 * 0.061 0.258 * 0,055
0.444 + 0.071 0.321 + 0.055
5.55 0.330 + 0.040 | 0.267 * 0.035
| 0.278 * 0.048 0.228 * 0.046
I
; 0.244 + 0.075 0.210 * 0.043
7 | 0.184 + 0.045 0.179 *+ 0.046
| 0.150 * 0,056 0.155 + 0.061
0.250 = 0.056 0.201 + 0.043
9,2 0.164 * 0,028 0.157 * 0.026
0.136 * 0.032 0.132 % 0,033
—
| 0.252 * 0.059 0.222 * 0.052 .
14.6 0.212 + 0.030 0.199 * 0.032
0.199 *+ 0.034 0.186 * 0.040

TABLEAU III.1

Valeurs des proportions de rediffusion par interactions pd en
ne tenant pas compte (f) et en tenant compte (f) de la rediffu-

sion dans les événements 3 deux branches. Ces deux méthodes

conduisent & des résultats sensiblement équivalents.
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. Impulsion incidente
Interaction (GeV/c) f

21 (35) 0,11 +* 0,01

_ 100 (27) 0,14 + 0,02

m d

205 (31) 0,14 + 0,01

360 (34) 0,11 + 0,02

+

™ d 100 (32,33) 0,15 + 0,03
19 (36) 0,185 * 0,015

28 (37) 0,183 * 0,029

100 (32,33) 0,20 + 0,02

pd 195 (38) 0,14 + 0,06
200 (39) 0,17 £ 0,02

300 (40) 0,12 + 0,02
400 (41) 0,219 + 0,013
pd 100 (27) 0,165 * 0,023

TABLEAU III.2

Proportion de double diffusion f dans les interactions

ﬂi, pJ‘r sur deuton de 21 & 400 GeV/c.




La distribution dé f en fonction de 1l'impulsion incidente
est représentée sur la Figure III-4b, ol de la méme fagon que précé-
demment nous donnons les valeurs obtenues par nos deux méthodes de
calcul de 0;. Ces valeurs sont sensiblement égales en tenant compte
des barres d'erreur. Dans le Tableau III.1 nous présentons égale-
ment les valeurs moyennes pondérées de f qui sont considérées com-

me notre meilleure estimation.

-~

Ces valeurs sont comparées 3 celles obtenues dans différen-
tes collisions hadron - deuton pour des impulsions incidentes compri-
ses entre 21 et 400 GeV/c (Tableau III.2) :on peut constater que
toutes ces valeurs sont du méme ordre de grandeur.

La probabilité de double diffusion pour chaque multiplici-
té N peut s'écrire :

. (Pn) - oy (pn)

P =
N =
oN(Pn)

ol Eﬁ(ﬁn) (sans doubles collisions) est déduite de nos échantillons
3 nombre impair de branches (voir Chapitre II.2 et Tableau I.5).
Comme les sections efficaces ON(En) (neutron libre) n'existent pas,
nous les avons estimées par interpolation des données pp entre
ON_l(ﬁp) et 0N+1(§p). La Figure III.5 représente la distribution

de PN en fonction de la multiplicité N.  Nous voyons dque PN augmente
avec la multiplicité bien que cet effet tende 3 s'atténuer quand
l'impulsion incidente augmente. Les courbes tracées sur les figures

~

sont calculées a partir d'un modéle simple, le modéle en cascade.

Dans le modéle simple en cascade, la probabilité de redif-
fusion est supposée &tre proportionnelle au nombre de particules
sortantes chargées N. Deux versions différentes de cette approche
simplifiée peuvent &tre utilisées. Nous avons vu que la section

efficace pn sans double collision s'exprime en fonction de P, par

N
la relation :

gy (Pn) = oy (pn) (1 - Py) (1)
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T

3.3 GeV/c

- 43 GeVi

!
555 Gev/c

N

- 9.2 GeV/c 4

PROBABILITE DE REDIFFUSION P

2 6 10
MULTIPLICITE N

Figure III-5

Probabilité de double diffusion en fonction de N, le nombre de
particules chargées sortantes. Les courbes représentent les
prédictions de deux versions du modé&le en cascade décrit dans

le texte (traits plein et en pointillé).



que l'on peut écrire sous la forme :
GN(pn) = ON(pn)(l-+PN) (2)
avec

PN = PN/(l —PN)

Dans le cadre de ce modéle, nous pouvons utiliser soit PN==xN, soit
PN==xN, ol x est un coefficient de proportionnalité qui sera déter-
miné dans chaque cas. En utilisant la forme (1), on s'apercoit que
la contribution de double diffusion oN(ﬁn)PN est proportionnelle 3
la section efficace pn sur neutron libre tandis que, dans le cas (2),
elle est proportionnelle & la section efficace des interactions pn
(neutron 1ié) sans double collision . En fait, les deux méthodes
conduisent aux méme résultats si P, et P_ <« 1. La constante x est

N N
alors obtenue en sommant la relation

(1-£) 7§ GN(ﬁn) = 7 EN(ﬁn) (cf. Appendice
N=4 N =>4 I11)

v

Nous avons ensuite calculé les valeurs de PN conduisant a
la courbe en trait plein (PN==xN) et 3 la courbe en traits pointil-
lés (PN==xN). Cette derniére décrit un peu mieux nos données que
celle en trait plein. Dans tous les cas, les grandes erreurs intro-
duites dans le calcul de oN(ﬁn) par interpolation linéaire ne nous
permettent pas de conclure sur la validité des modéles simples
utilisés. Néanmoins nous avons noté une dépendance en multiplicité
de PN’ ce gqui est en désaccord avec des données a haute énergie(28)
qui infirment le modéle en cascade sur la base d'une distribution

plate de PN.

IITI.4. DISTRIBUTION DE MULTIPLICITE DE DOUBLE DIFFUSION

Nous pouvons évaluer les sections efficaces de double

diffusion par la relation
* - -
ON(DD) = oN(pp) -[1 -PN] ON(pp)

=~

d l'aide des valeurs trouvées pour PN. Nous obtenons ainsi deux

ensembles de sections efficaces (issues des deux fagon de détermi-
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Pine <N (pp) > D(pp) <N (DD) > D(DD)
(Gev/c)

3,3 4,50 + 0,03 | 0,43 £ 0,03 | 5,20 + 0,17 | 1,25 %+ 0,06

4,3 4,64 + 0,04 | 1,05 + 0,02 | 5,34 £ 0,16 | 1,37 £ 0,05

I+

5,55 | 4,69 +0,02 | 1,09 + 0,01 | 5,45 0,11 | 1,54 *+ 0,04

1+

7,0 4,82 +0,04 | 1,24 £0,03 | 5,78+ 0,23 | 1,52 £ 0,08

I+

9,2 4,93 + 0,01 | 1,35+ 0,01 | 5,90 + 0,16 | 1,70 + 0,06

I+

14,6 5,26 + 0,02 | 1,64 + 0,01 | 6,69 £ 0,3y | 2,06 + 0,12

TABLEAU III.3

Comparaison de la valeur moyenne et de la dispersion des multipli-
cités chargées calculées pour N >4 pour les interactions pp (pro-
ton libre) [<N(pp)>et D(pp)] et pour les événements provenant de
la double diffusion [<N(DD)> et D(DD)].
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ner og(ﬁp))qui vont nous permettre de calculer les moments statis-
tiques des multiplicités chargées pour N 2 4. Dans le Tableau III.3
nous avons comparé la multiplicité chargée moyenne <N (DD)> et sa
dispersion D(DD) pour la double diffusion avec les mémes quantités
obtenues 3 partir des données pp libre. On constate que les valeurs
obtenues sont plus grandes pour <N(DD)> et D(DD) que celles corres-
pondant aux interactions pp. Ceci nous indique que les é&vénements

de double diffusion sont dus principalement aux interactions de par-
ticules secondaires sur la particule non cible dans la premiére in-
teraction. Si ces événements étaient dus 3 des interactions sur l'un
des nucléons cible avec la particule incidente qui a d'abord é&té
diffusée élastiquement par 1l'autre nucléon (Fig.III-Za), nous serions
dans le cas ol <N (DD)> s<N(5p)> car, dans la deuxiéme collision, la
particule diffusée a une impulsion inférieure ou sensiblement égale

d celle de la premiére particule incidente.

III.5. COMPARAISONS AVEC LE MODELE DE CASCADE DE FLUX D'ENERGIE
ET AVEC LE MODELE DU TUBE COHERENT

A. Le modéle de cascade de flux d'énergie

De méme que le rapport RA croit trés peu en fonction de
A, le numéro atomique du noyau considéré, on constate expérimenta-

lement que ce rapport

_ <N (A)>
A~ <N(1)>

est remarquablement constant pour un noyau dans un grand domaine
d'énergie(42) (pour 67 <E <£8000 GeV dans le cas de 1'émulsion, RA
est de l'ordre de~1,7). Ici, <N(A)> est le nombre moyen de particu-
les secondaires dans une collision sur noyau et <N(1)> la multipli-

=

cité chargée pp & la méme énergie. Dans notre cas, nous avons

<N(pd) >/< (pp) > qui varie de 1,06 & 1,07 dans un domaine d'énergie
dans le systéme du centre de masse ﬁd allant de 4,16 a 7,70 GeV.

On note donc qu'une collision hadron - noyau est en fait
trés peu différente d'une interaction pp, car si toutes les parti-

cules secondaires induites lors de la collision sur le premier
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Pinc Npd)> 1+_(£;_1) 1+ gﬂn_g L+ % (D>
(GeV/c) | <N(pp)> S S| aN(pp)>

3,3}{1,06 0,01 1,060,011 | ~1,08 {~1,33 |1,16 = 0,04

?

4,3 1,06 0,01 | 1,10 * 0,02 1,07 |~1,30 |1,15 0,04
5,55 1,07 + 0,01 | 1,11 £+ 0,01 | ~ 1,07 [(~1,28 [1,16 *+ 0,02
7,0 { 1,07 + 0,01 | 1,06 £+ 0,02 | ~ 1,06 |~ 1,26 |1,20 £ 0,05
9,2 {1,07+001)}1,05+0,00 | ~1,06 |~1,23 |1,20 * 0,03

14,6 | 1,07 + 0,01 § 1,07 £ 0,01 | ~1,06 |~ 1,21 1,27 £ 0,06

TABLEAU III.4

Comparaison du rapport R = <N (pd) >/<N(pp) > avec les prédictions
du modéle de cascade de flux d'énergie (R=1+ (V-1)/3 avec

UV =1+f) et du modéle du tube cohérent (soit R=1+ fra/ nS avec
a=1,2; soit R=1+ 02/ onS). Nous comparons aussi <N (DD) >/<N(f>p) >
avec 1 + tn2/ onS.
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o nucléons "effectifs"

NN

hadron + noyau = hadron + "hadron"

Figure III-6

Réaction hadron - noyau dans le cadre du modéle du tube cohérent
ol le hadron incident voit o nucléons : la réaction est alors

équivalente 3 une collision du hadron avec une particule de

masse M==ar%q, my étant la masse d'un nucléon.



nucléon du noyau étaient actives, il s'ensuivrait une forte crois-
sance de RAavecl'énergieenn@me temps qu'avec le numéro atomique A.
C'est donc une cascade de flux d'énergie de matiére hadronique (et
non les hadrons conventionnels) qui intervient dans les collisions

nucléaires.

Dans le modéle développé par Gottfried(43) ce rapport R

peut &tre relié a la valeur moyenne du nombre de collisions v d'un

hadron incident & 1l'intérieur du moyau par 1'expression suivante :

R = 1+%(3-1)

Dans le Tableau III.4 nous comparons le rapport de la mul-
tiplicité moyenne chargée sur deutérium et celle sur hydrogé&ne avec

l'expression de R :

<N (pd)> et 1+3(V-1)
<N (pp) >

ol v=14+4f est le nombre moyen de collisions par événement dans le
noyau de deutérium. Nous voyons que nos données sont en bon accord

avec les prédictions du modéle de cascade de flux d'énergie.

B. Le modéle du tube cohérent

Dans ce modéle(42),on suppose que le temps d'interaction est
si long que tous les nucléons situés sur la trajectoire de la par-
ticule incidente agissent comme un conglomérat, un seul tube : ils
agissent cumulativement et de fagon cohé&rente. Le hadron incident
voit alors une cible de o nucléons distribués le long de sa trajec-
toire & l'intérieur du noyau (Fig.III-6). L'énergie totale au carré
sa dans le systéme du centre de masse de la réaction de la particule
incidente avec o nucléons s'exprime par la relation :

sa = 2aMnE = aSl
ol M est la masse du nucléon, E l'énergie de la particule inciden-

te dans le laboratoire et Sl l1'énergie au carré dans le cas de la
méme collision avec un seul nucléon. Donc si 1l'on admet que la mul-



tiplicité moyenne croit de fagon logarithmique pour les interac-
tions ﬁp(22) et pour les interactions pd comme nous 1'avons vérifié

au Chapitre II.1, alors

- <Npd)> _ as |, o
N (Pp) > s 'S

On voit ici que R~+1 quan& S +«, Le nombre moyen o de nucléons con-

tenus dans le tube interagissant lors de la réaction est donné par :

o = Z P(i,n) i
i=1
od P(i,A) est la probabilité pour que le tube d'un noyau de nombre
atomique A contienne exactement i nucléons. Sur noyau de deutérium,
nous avons mesuré expérimentalement P(2,2) =f, la probabilité pour

que les deux nucléons interagissent. Donc :
o = (1-f) x1+£fx2 = 1+f

En comparant alors R=<N(pd)>/<N(pp)> avec 1 +gna/mS (Tableau III.4)
nous voyons que nos données sont également compatibles avec les

prédictions du modéle du tube cohérent.

Si l'on compare alors le rapport obtenu pour les événe-
ments de double diffusion <N (DD)>/<N(pp)> avec la méme expression,
mais en prenant cette fois a =2 car le tube contient réellement
deux nucléons dans ce cas (deux derniéres colonnes du Tableau III.4),

on constate un accord quand l'impulsion incidente augmente.

Nous avons vu que les probabilités de rediffusion aux six
impulsions incidentes étudiées sont l&gérement plus élevées (de
l'ordre de gquelques pour cents) que celles trouvées dans les inter-
actions md et pd de 21 a 400 GeV/c. Il semble néanmoins que les

~

interactions sur deuton induites par des 7w conduisent a des valeurs
de f inférieures & celles issues des interactions pd. Comme les
sections efficaces topologiques pn sur neutron libre n'existent pas,

nous ne sommes capables que de donner une estimation grossiére de



la probabilité de rediffusion en fonction du nombre de particules
chargées sortantes. En se repoftant 4 ces probabilités, nous ne
pouvons pas réellement confirmer ou infirmer la validité du modéle
simple en cascade. Nous avons observé que la multiplicité moyenne
chargée des événements pour lesquels la double diffusion a lieu

est sensiblement plus grande que celle obtenue dans les interactions
Pp sur proton libre. Ceci suggére qu'une fraction importante des
événements de ce processus provient d'interactions entre les parti-
cules produites et le nucléon spectateur. En comparant nos données
avec les prédictions des modéles de cascade de flux d'énergie et

du tube cohérent nous avons noté un bon accord entre nos valeurs

expérimentales et celles prédites par ces deux modéles.



CHAPITRE IV

ETUDE DU PHENOMENE D'ANNIHILATION
AU MOYEN DE VARIABLES COLLECTIVES



Les réactions induites par des antiprotons permettent
d'étudier un phénoméne particulier : le phénoméne d'annihilation.
A hautevénergie (impulsion incidente plus grande que 12 GeV/c) ce
phénoméne est pratiquement toujours étudié en faisant la différen-
ce(44) PN -~ pN et en supposant que cette différence peut étre impu-
tée & l'annihilation pN. Toutefois ce travail est effectué dans une
région d'impulsion incidente telle que l'on peut avoir accés direc-
tement a3 l'annihilation pN & 1'aide d'événements ajustés. Les réac-
tions pn que nous allons étudier présentent un certain intéré&t car
il n'existe encore que peu de résultats 3 grande impulsion incidente
alors que les réactions pp ont été &tudiées pour des impulsions

allant jusqu'ad 100 Gev/c.

A partir des expériences pd i 5,55 et 9,2 GeV/c, nous
avons essayé d'extraire les réactions d'annihilation en pions &
quatre et une contraintes dont nous allons exposer les propriétés
principales. Nous comparerons les caractéristiques des réactions
d'annihilation sur neutron avec celles des réactions du mé&me type

~

sur proton & l'aide des résultats de deux expériences pp i 5,7
GeV/c(45) et 9,1 GeV/c(46). Nous essayerons d'appliquer 3 ce type
d'interactions une méthode d'investigation souvent utilisée pour

décrire les phénoménes & haute énergie et 3 grand moment transver-

se : l'analyse en sphéricité et en poussée.

IV.1. ASPECTS GENERAUX DU PHENOMENE D'ANNIHILATION

A. Sélection des canaux d'annihilation pn d 9,2 GeV/c

Dans ce travail, nous avons analysé les canaux d'annihi-

lation en mésons T avec au maximum un T° dans 1'é&tat final

pn ~ nr T (m+1) 7w (1°) [5,55 et 9,2 GeV/c]

pp + mr mm (n°) [5,7 et 9,1 GeV/c] (m=1,6)
parmi lesquels nous décrivons l'obtention des événements de 1'expé-

rience pd a 9,2 GeV/c, une procédure identique ayant été utilisée
a 5,55 GeV/c.

=

La qualité des événements a été contrSlée & partir des cri-

téres résultant des propriétés de symétrie du systéme ﬁn ainsi que



MMZ Nombre
Réactions (GeV/c2) 2 d'événements
sélectionnés .
pn > 2nt3n” -0,12;0,004 34
pn~+ 217317 1° |-0,22;0,08 273
pn»3rtar”  |-0,12;0,012 47
pn~3nTar 1® |-0,2250,08 230
pn + 4mtsm” - 22
pn+4antsr™n° |-0,10;0,08 72
pn+5m 6n” <0,01 8
pn 51 em T <0,08 37
pn > 6m 7m” - 2
5n-+6ﬂ+7ﬂ—ﬂo - 4

TABLEAU IV.1

Nombre d'événements sélectionnés pour les canaux
d'annihilation pn>mr (m>5). Les événements &liminés

- . 2 L.
sont ceux extérieurs aux domaines de MM~ indiqués.



du modéle d'approximation d'impulsion. Des coupures supplémentaires
ont permis d'éliminer certains événements pouvant présenter plu-
sieurs particules neutres ou des particules étranges dans l'état
final. Nous allons rappeler ces différents critéres et décrire la

procédure employée.

Nous avons vu au Chapitre I.4. que le modéle d'approxima-
tion d'impulsion pour le noyau de deutérium prédit que la distribu-
tion de l'impulsion du proton spectateur doit avoir une forme com-
patible avec celle déduite de la fonction d'onde du deuton; de mé&me
la distribution angulaire du proton spectateur dans le systéme du

laboratoire doit étre 'isotrope.

Le fait que le systéme pn (dans le cas ol ces particules
ne sont pas polarisées) soit un état propre de l'opérateur U = GR(m)
conduit & certaines propriétés des états finals conjugués avec eux-
mémes sous l'action de l'opérateur U; G est l'opérateur de parité G
et R(m) une rotation de 180° autour d'un axe quelconque perpendicu-
laire & la direction de l'antiproton incident dans le systéme du
centre de masse ﬁn . En particulier, pour les réactions d'annihila-
tion en pions, les distributions angulaires des pions dans le systé-

me du centre de masse pn doivent &tre symétriques.

Aprés avoir vérifié que la distribution d'impulsion du
proton spectateur ainsi que sa distribution angulaire dans le sys-—
téme du laboratoire présentaient bien le comportement attendu, nous
avons examiné la distribution du carré de la masse manquante [MM2]
aux diverses réactions. Nous n'avons conservé gque les événements com-
pris entre les limites de MM2 indiquées dans le Tableau IV.1l. L'exa-
men des distributions angulaires des pions émis dans le systéme du
centre de masse pn révéle que celles-ci sont symétriques dans le cas
des canaux pn ~ 27 31" et pn+3nT4r” (1°) (Fig.IV-1). Par contre,

pour les événements du canal ﬁn‘+2ﬂ+3n-ﬁo, la distribution de

=

x,_O ~ . . . . 2 -
cosf (m~) présente un pic vers l'arriére qui est associé 3 un excés

de m émis vers l'avant.

. s - s 47
Cet effet, déja observé dans d'autres experlences( L

peut 8tre attribué & une contamination par la réaction & quatre
contraintes pp > KK + pions, laquelle est alors simulée par le pro-

gramme de reconstruction cinématique par la réaction d'annihilation
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Figure IV-la

Distributions angulaires des pions émis dans le systéme du
centre de masse pour les réactions : a) pn~»5m, b) pn-~é6m,

c) pn>7m & 9,2 GeV/c.
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Figure IV-1b

Distributions angulaires des pions dans le systéme du centre

~ . = +, -
de masse pour la réaction pn-+3m 47 7

a 9,2 GeV/c.
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Réaction Section efficace Réaction Section efficace
pn (mb) PP (mb)
rtar~n© 0,11 + 0,02 e Tn® 0,02 + 0,01
+., - +. -

2T 3T 0,08 £ 0,01 2m 2T 0,048 + 0,006
+, = O tor O

2™ 31 T 0,66 + 0,04 2m 2T T 0,53 + 0,02
+, - +., -

3w 4m 0,11 + 0,01 31 37 0,16 + 0,01

3ntanr~n® 0,59 + 0,05 3nt3n O 0,94 * 0,03
+_ - +, -

47 57 0,052 + 0,006 41 4T 0,09 = 0,01
+_ -0 +, - 0 ;

4m 51 T 0,17 £ 0,02 4m 4m 0,48 = 0,01

TABLEAU IV.2

Sections efficaces d'annihilation pn et pp

=

a

9,2 GeV/c et 9,1 GeV/c, respectivement.




=

en pions 3@ une contrainte. Dans ce cas, on peut vérifier 3 1l'aide

- o _. _ . .
d'une méthode de Monte Carlo que le faux T~ ajusté a une impulsion
faible dans le systéme du laboratoire et est émis vers l'arriére dans

(47). Si 1'on considére un diagramme

le systéme du centre de masse
de cose*(ﬁo) en fonction du moment transverse PT(ﬂo), on observe
une accumulation significative de 34 événements dans la région
cose*(ﬂo) <=-0,95 et PT(ﬂO) <0,12 GeV/c qui ne se manifeste pas dans
la région ré&fléchie délimitéde par cos6” (1°) > 0,95 et PT(n°) <0,12
GeV/c (4 événements). Nous avons donc éliminé les événements de la
premiére région. Nous obtenons finalement, pour 1l'étude de ces dif-

férents canaux d'annihilation & 9,2 GeV/c, les nombres d4'événements

reportés dans le Tableau IV.1l.

B. Sections efficaces

Les sections efficaces des canaux d'annihilation pn -+ mm
(m=4,10) 3 9,2 GeV/c d'impulsion incidente sont présentées dans le
Tableau IV.2. A titre de comparaison nous donnons les sections effi-

caces obtenues pour les réactions pp->mr (m=3,9) a 9,1 GeV/c(46)-

Les Figures IV-2a et b présentent les sections efficaces

°© (m=1,4) en fonc-

d'annihilation pn-+mn (m+l)T~ et pn->mm (m+l)m
tion du nombre total de pions émis 3 5,55 et 9,2 GeV/c d'impulsion
incidente, comparées respectivement aux sections efficaces d'anni-
hilation pp & 5,7 et 9,1 GeV/c. Nous notons que pour une méme réac-
tion, les sections efficaces des canaux avec 1° sont systématique-
ment plus grandes que celles des canaux sans 7°; en comparant les
sections efficaces d'annihilation pp et pn en un méme nombre de
pions sortants, la réaction avec m° a toujours une section efficace
plus grande.

Cet effet a déja été observé dans plusieurs expériences pp
et ﬁn(48’49). Si on examine les sections efficaces d'annihilation
pp et pn indépendamment, on pourrait attribuer cette caractéristique
3 un effet de la parité G car la présence d'un m° change la parité
G de 1'état final. Les conditions cinématiques étant les mémes pour
les interactions pp et pn en Figures IV-2a et b et la parité alter-
nant sur chacune des courbes dans les deux figures, nous pouvons

conclure que cette alternance n'est pas due a un effet de l'opérateﬁr
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Figure IV-2a

Comparaison des sections efficaces pp (5,7 GeV/c) et pn
(5,55 GeV/c) présentées en fonction du nombre total de pions

sortants pour les canaux ajustés. Les courbes servent a

guider 1l'ceil.
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Figure IV-2b

Comparaison des sections efficaces pp (9,1 GeV/c) et pn
(9,2 GeV/c) présentées en fonction du nombre total des pions
sortants pour les canaux ajustés. Les courbes servent a

guider 1l'oeil.



de parité G. En fait, les modéles multipériphériques peuvent donner
une explication intuitive de cette fluctuation. Dans ces modéles,

on suppose que les corrélations entre deux pions sortants sont beau-
coup plus importantes pour des paires formées par des particules
adjacentes le long de la chaine multipériphérique que pour des pai-
res non adjacentes(44). Si on suppose que ce sont les trajectoires
des nucléons qui donnent les contributions dominantes aux réactions
d'annihilation, les charges positives et négatives des pions sortants
doivent alterner le long de la chaine multipériphérique comme 1l'in-

dique le schéma suivant :

o N}

T

St ot

o ~ _ . <

Un 7 cependant peut &tre placé n'importe ol sur la chaine. Comme

conséquence de ce degré de liberté on peut concevoir que les sec-
. . . s - . o

tions efficaces aient tendance a croitre quand il y a un 7 dans

1'état final.

C. Production centrale et analyse en paramétre d'impact

Une autre caractéristique des réactions d'annihilation
est leur production plus "centrale" que les autres réactions pN i
la méme énergie. En d'autres termes, les moments transverses des
particules secondaires ne présentent pas le comportement limité
observé dans cette gamme d'impulsion incidente pour les réactions
usuelles, dites a petits PT' Ceci est montré par 1l'exemple de la
Figure IV-3 qui représente la valeur moyenne des impulsions trans-
verses des pions sortants <PT> en fonction de la valeur moyenne des
valeurs absolues des impulsions longitudinales dans le systéme du

* -
centre de masse <|PL|>. Ces valeurs sont calculées pour les réac-
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Valeur moyenne de l'impulsion transverse <P_> des pions
p

sortants en fonction de la valeur moyenne dz la valeur absolue
de leur impulsion longitudinale dans le systéme du centre de
masse de la réaction. La droite correspond a8 l'émission iso-
trope des pions. Les chiffres en bas. de la figure indiquent

=

le nombre de m sortants, associé a chaque point expérimental.
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Réactions bL (£fm)
pn > ppT 0,452 + 0,009
pn > ppr m° 0,357 + 0,009
pn - pnm m 0,285 + 0,006
pn ~ npm T 0,293 + 0,012
pd » pdmtm 0,850 + 0,020
pd »+ Nammm 0,778 * 0,020
pn » min m w° 0,201 + 0,021

TABLEAU IV.3

Valeurs de bL obtenues pour les réactions 3 quatre
branches visibles dans les interactions ﬁd a 9,2 GevV/c



tions pn 3 5,5 et 9,2 GeV/c ainsi que pour les réactions pp a4 5,7
GeV/c. Nous voyons que <PT> pour N <7 est plus grand que pour les

réactions de non annihilation (ol <P,> ~ 300 MeV/c) et que nos don-

T
nées suivent les prédictions d'espace de phase (émission isotrope)
quand le nombre de pions secondaires augmente. Les prédictions de
cet espace de phase semblent donc une bonne approximation quand le

nombre de particules sortantes augmente.

Pour analyser le périphérisme d'une réaction, une autre

méthode peut &tre appliquée: le calcul de la limite inférieure bL

(50)

de la moyenne quadratique du paramétre d'impact . Cette quantité

est telle que 1'on a:

2

2
<b®> = bL

« . < . . 51)
ol b est le paramétre d'impact réel. Une des expressions proposées

pour définir bL peut étre donnée par :

N
2 2
(1 (x-r2s2p:%))2
L2 o _i=l
L I§ > >
< X, X:T.T.)
igg=1 v

Daes cette relation, Xy est la variable de Feynman xi==Pi/Pi, ol

P, désigne l'impulsion de la particule i dans le systéme du centre
de masse et Pi la valeur maximale permise de Pi ; fi est le moment
transverse de la particule i et la sommation s'effectue sur le
nombre N de particules sortantes. Le numérateur donne une mesure

de la nature périphérique de la réaction tandis que la quantité

au dénominateur est plutSt sensible & la structure en jet de 1'évé-

nement.

A titre d'exemple nous donnons dans le Tableau IV.3 les
valeurs trouvées pour cette quantité dans 1l'étude des interactions
pd &4 9,2 GeV/c d'impulsion incidente(G), obtenues a partir des
événements 3 quatre branches visibles. Nous constatons que la va-
leur de bL.pour.lafréaction d'annihilation est nettement inférieure
aux valeurs des autres types d'interactions tels que la production

de un ou deux mésons T et la production cohérente. Les réactions
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Impulsion
Réactions d'annihilation Incidente b. (£fm)
L
GeV/c

- +, -0

Pn > W 2W T 5,55 0,129 = 0,008
pn > 2mt3nT 5,55 0,116 + 0,010
pn » 271731 n° 5,55 0,097 * 0,009
pn » 3ntam” 5,55 0,091 * 0,020
pn - 3mtan” 5,55 0,058 * 0,012
pn » 4517 m° 5,55 0,046 * 0,034
pp * 7t nC 5,7 0,147 £ 0,016
pp + 371 3m” 5,7 0,116 * 0,006
pp - 3m 31 7° 5,7 0,075 * 0,003
Pp ~ 4an 4m” 5,7 0,092 * 0,016
pp > 4nt4n m° 5,7 0,036 * 0,010

TABLEAU IV.4a

Comparaison des valeurs de bL obtenues pour les réactions

d'annihilation en pions :pn & 5,55 GeV/c et pp a 5,7 GeV/c.
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Impulsion
Réactions d'annihilation incidente b. (fm)
GeV/c L

pn » mtoan"n® 9,2 0,201 * 0,021
pn » 27 3n” 9,2 0,125 + 0,022
pn + 217 3n " 7° 9,2 0,167 + 0,010
pn » 3ntan” 9,2 0,142 * 0,020
pn » 3mtan n° 9,2 0,122 * 0,010
Pn » 4mtsm 9,2 0,090 * 0,022
pn + 4m 51 7° 9,2 0,074 * 0,016
pp ~ 21 21" 9,1 0,22 * 0,02
pp » 2m 2m n° 9,1 0,182 * 0,004
pp » 3nt3n” 9,1 0,18 * 0,01
Bp > 3n 371 7° 9,1 0,133 * 0,004
Bp » 4 an” 9,1 0,11 * 0,01
pp ~ 4n 4r m° 9,1 0,096 * 0,006

TABLEAU IV-4b

obtenues pour les réactions

Comparaison des valeurs de b
(52)

L
d'annihilation en pions pn: & 9,2 GeV/c et pp a 9,1 GeV/c



d'annihilation apparaissent donc plus centrales, c'est-a-dire plus
"dures" puisqu'il y a disparition du baryon et de l'antibaryon. Les
réactions d'annihilation pn & 5,55 et 9,2 GeV/c et pp & 5,7 et 9,1
GeV/c(SZ)
IV.4a et b), présentent des valeurs du méme ordre de grandeur, les-

, pour lesquelles nous avons calculé ce paramétre (Tableau

quelles décroissent quand le nombre de pions sortants augmente.

IV.2. UTILISATION DE VARIABLES COLLECTIVES : LA SPHERICITE
ET LA POUSSEE

A. Intérét des variables collectives

Pour analyser la production multiple de particules, certains

(53)

auteurs ont proposé l'utilisation de variables collectives cons-

truites a partir de quantités propres a chaque particule sortante et
qui donnent une description de 1'état final dans son ensemble. Ces
variables peuvent révéler des phénoménes dynamiques sous-jacents qui
n'apparaissent pas dans l'analyse des distributions d'une seule va-
riable ou des corrélations de deux particules. Les distributions de
telles variables peuvent, dans certains cas, permettre de faire un
choix entre différents modéles décrivant la production multiple de

particules.

La situation idéale a lieu quand une telle variable est
distribuée selon une fonction § entrainant ainsi une nouvelle loi
de conservation ; plus on se rapprochera de cette situation, plus
l'effet observé sera significatif. Mais méme si cette situation
n'est pas atteinte, s'il existe une déviation par rapport aux dis-
tributions de ces mémes variables pour des événements générés par
un programme de Monte Carlo, on peut déceler un nouvel effet de la

dynamique qui n'est pas inclus dans la méthode de génération.

Les variables utilisées ici, la sphéricité(54) et la pous-
sée(55) ("thrust" dans la littérature) sont propres & la description
de la méme propriété physique de l'interaction : 1l'émission des par-

ticules selon une direction privilégiée.
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\ plan principal

\
\

direction incidente

Figure IV-4

Axe principal : étant donné les vecteurs impulsions ﬁi de

toutes les particules secondaires dans le systéme du centre
de masse de la collision, soit une droite passant par leur
origine commune et les projections de toutes les impulsions
sur cette droite. La droite pour laquelle la valeur absolue
de la somme des projections des impulsions est maximum, est

appelée axe principal du jet.



B. Définition de la sphéricité et de la poussée

La sphéricité est définie en fonction des modules des im-
. > - - .
pulsions Pi dans le systéme du centre de masse de la réaction et des
impulsions transverses gTi au carré de toutes les particules sor-

. . . . . . A
tantes selon une direction arbitraire de vecteur unitaire n

Z est la sommation sur toutes les N particules sortantes. Le calcul

i
s'effectue par rapport a un axe défini par le vecteur unitaire arbi-

traire N et qui peut &tre celui de la direction incidente dans le

systéme du centre de masse.

La sphéricité calculée par rapport & l'axe principal (Fig.
IV-4), c'est-3-dire l'axe pour lequel la somme des carrés des mo-

ments transverses a cet axe est minimale, s'exprime alors par :
. A
S = min S(n)
Cette quartité est équivalente &

3A3

S = ——
Al+}\2+>\3

ou ki (i=1,2,3) sont les valeurs propres du tenseur

- P, P._) avec o , B=Xx,Y,2

oB ia TiB

et ol daB est le symbole de Kronecker.

=1 si o = B

S

ab 0 si a # B

Ce tenseur est construit par analogie & un tenseur d'inertie en

mécanique. Les valeurs propres sont telles que A ZAZ zAB et que



Tr(S)==A1-+A2-+A3 =1. La fonction 1//§7§; décrit un ellipsoide dont
les axes sont les vecteurs propres du tenseur SaB' Le vecteur pro-
pre correspondant a la valeur propre A3 est supposé étre l'axe de
l'alignement et est nommé axe de la sphéricité, axe pour lequel la
condition de minimisation de S est remplie. Nous voyons que pour
S=1, les particules sont émises de fagon complétement isotrope et

qu'un alignement se produit quand S tend vers zéro.

Cette variable est définie par :

T = max T(ﬁ)

(ﬁi.ﬁ)ﬁ étant les impulsions longitudinales selon ﬁ des parti-

§ -
Li - .
cules sortantes dans le systéme du centre de masse de la réaction

et la sommation I au numérateur ne s'effectuant que sur un seul

i
hémisphére, ce qui peut également s'écrire :

Ay 2 Ay
T(N) = N I 6(F,.7B
i 1

[

6 (x) étant la fonction saut de Heaviside.

1 si x>0
B(x) =

Le calcul effectué de cette maniére se fait de fagon itérative: on
définit le vecteur unitaire ﬁ auquel on fait décrire un hémisphére.
La somme des impulsions longitudinales est calculée pour cet axe,
lequel correspond & l'axe de la poussée lorsque cette somme est

maximale.



En écrivant la fonction de poussée T(ﬁ) sous la forme :

T(R) = Z Iﬁi]cosaH
i

EI—P}I

on remarque gqu'elle est maximale pour cosay =1. Ici ay est l'angle
gque fait le vecteur unitaire ﬁ avec le vecteur somme de toutes les
impulsions |§i| dans 1l'hémisphére considéré H,. Lorsque A coIncide
avec la direction des impulsions totales & 1l'intérieur de H_,

T(ﬁ) présente un maximum pour aH==0. De plus, en raison de la conr
servation de 1l'impulsion, la fonction de poussée présente également
un maximum dans l'autre hémisphére selon la direction opposée —ﬁ .
Il existe des exemples ol plusieurs maxima sont possibles. La valeur
correcte de la poussée est alors la plus grande parmi les différents
maxima de la fonction de poussée. Dans la pratique, on calcule la
somme des impulsions de toutes les combinaisons possibles de parti-

cules et la poussée est calculée avec la plus grande valeur trouvée

. La conservation de l'impulsion réduit le nombre de combi-

naisons de moitié, c'est-a-dire & 2N-l-l, ol N est le nombre de par-

pour £|B.

R
ticules sortantes. La fonction de poussée varie alors de 0,5 & 1,
un alignement des particules sortantes pouvant étre décelé guand

T(ﬁ) tend vers 1.

On peut donner une interprétation géométrique simple de
l'axe de la poussée: la conservation d'impulsion (Z ? =0) permet de
représenter le vecteur somme Z P par un polygone dans l'espace a
trois dimensions avec pOSSlblllte de croisement des vecteurs (voir
Fig.IV-5). L'axe de la poussée est alors déterminé par le diameétre
le plus grand parmi les plus grands diamétres de tous les polygones

possibles.
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Figure IV-=5

Les impulsions ﬁi de chaque particule peuvent étre représentées
comme une étoile & partir d'une origine commune (a) ou comme des
polygones. Deux des différents polygones possibles sont montrés
en (b) et (c). Le diamétre le plus grand parmi les plus grands
diamétres de tous les polygones est indiqué en (b) et il déter-

mine l'axe de la poussée.



IV.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX POUR LES REACTIONS D'ANNIHILATION pn
A 5,55 ET 9,2 GeV/c ET pp A 5,7 GeV/c. COMPARAISON AVEC DES
REACTIONS DE NON ANNIHILATION

Nous avons effectué l'analyse en sphéricité et en poussée

au moyen des canaux d'annihilation suivants :
ph - mmT & 5,55 et 9,2 GeV/c
et pp > mmr i 5,7 GeV/c (m=4,14)

Les Figures IV-6a et c présentent les distributions de la
sphéricité et de la poussée pour tous ces canaux. Sur ces figures,
nous avons également représenté les distributions angulaires de
cosf [coseT] ou SSEGT] est l'angle que fait l'axe de 1ia sphéricité
[de la poussée] avec la direction de l'antiproton incident dans le
systéme du centre de masse de la réaction. Les courbes représentent
les prédictions de l'espace de phase statistique que nous avons ob-
tenu en générant des événéments & l'aide d'une méthode de Monte Car-
lo. Nous voyons que les distributions de sphéricité& et de poussée
sont relativement bien reproduites par cet espace de phase. Sur les
Figures IV-7a, bet c sont reportées les valeurs moyennes des distri-
butions de sphéricité et de poussée pour ces mémes canaux. Il appa-
rait alors un léger écart entre les résultats expérimentaux et 1l'es-

pace de phase et cet écart augmente avec 1l'impulsion incidente.

Par contre, les distributions angulaires coses et coseT
dévient trés fortement par rapport aux distributions isotropes pré-
vues par l'espace de phase. Cette déviation s'atténue quand le nom-
bre de pions sortants augmente et est similaire & l'allure des dis-
tributions angulaires des m dans le systéme du centre de masse de
la réaction. Ces distributions angulaires, symétriques par rapport
d la direction de l'antiproton incident (voir Fig.IV-1 aetb), pré-
sentent aussi des pics vers l'avant et vers l'arriére mais qui dimi-
nuent lorsque le nombre des particules sortantes augmente. Ceci
peut &tre observé d'une maniére quantitative dans le Tableau IV.5
oll nous avons calculé le rapport r =2F/M pour les distributions angu-
laires de production de pions, de cosb, et cosfg; F représente le

nombre d'événements de chaque distribution ayant |cos6| >0,5 et
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Figure IV-6a

Sphéricité (a,c) et poussée (b,d) pour les réactions :
pn > 47 {indice 1] N =392,

pn > 57 [indice 2] N =228
pn~>6n1 [indice 3] N=1348, pn~+ 77 [indice 4] N=67
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Figure IV-6cC

Sphéricité (a,c) et poussée (b,d) pour les réactions:
pn~+ 4n[[indice 1] N= 63, pn~> 671 [indice 2] N= 273
pn> 71 [indice 3] N=47, pn~> 8m [indice 3] N= 230
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Figure IV-7a,b

Valeur moyenne de la sphéricité <s> et de la poussée <T> en
fonction du nombre total de pions sortants pour les canaux
d'annihilation pp & 5,7 GeV/c (a) et pn & 5,55 GeV/c (b).

Les courbes représentent les prédictions de l'espace de phase

statistique.
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Figure IV-7c

Valeur moyenne de la sphéricité <s>et de la poussée <T> en
fonction du nombre total de pions sortants pour les canaux
d'annihilation ﬁn d 9,2 GeV/c. Les courbes représentent les

prédictions de l'espace de phase statistique.



M le nombre total d'événements de la distribution considérée. L'iso-
tropie a donc lieu quand ce rapport est égal & 1. Nous voyons que

ce rapport diminue guand le nombre de particules sortantes augmente
quelle que soit la distribution de cosf considérée. Mais dans tous
les cas, pour une réaction donnée, avec un nombre m de pions sor-
tants donné, les valeurs obtenues 3 partir des distributions angu-
laires de 1'axe de la sphéricité ou de l'axe de la poussée sont plus
grandes que celles trouvées pour la distribution angulaire des pions.
Cet effet indique qu'il y a alignement selon la direction incidente,
effet qui ne peut étre déduit directement de 1l'observation des dis-

tributions angulaires des particules.

Nous comparerons les distributions de ces mémes variables
pour les canaux de non annihilation aux mémes impulsions incidentes.
Les Figures IV-8a et b présentent les distributions des variables
sphéricité, poussée,coses et coseT pour les réactions cohérentes
présentant, soit un deuton non brisé (pd >pdnim~, pd »pdrir 1°),
socit un deuton dissocié (ﬁd‘*ﬁpnﬂ+ﬂ-) dans 1'état final. [Cette
derniére réaction résulte d'un mécanisme de production avec
d*-+pnﬂ+(56) et a toutes les caractéristiques d'une réagtion cohé-
rente]. Nous voyons que l'axe principal et l'axe de la poussée sont
confondus avec la direction incidente. Les distributions de sphéri-
cité (de poussée) présentent un pic important au voisinage de la
valeur zéro (1 pour la poussée). Ces effets caractérisent également
les distributions de ces mémes quantités pour les canaux de produc-
tion d'un ou deux mésons T (Fig.IV-8c,d) bien que ce comportement
soit légérement moins marqué car toutes ces distributions sont plus
larges. Dans ces deux catégories d'interactions le comportement est
nettement différent de celui observé dans les réactions d'annihila-

tion.

Dans la gamme d'énergie utilisée et pour cette catégorie
de réactions, nous observons ce qui est communément appelé les
phénoménes & petit PT (moments transverses limités); la notion de
"jet" caractérisée par l'existence d'un axe priviligié par rapport
auquel les particules sortantes ont un faible moment transverse
existe aussi : c'est la direction incidente qui est l'axe de jets

des particules pour les réactions hadron - hadron & nos impulsions.
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§§§?§Ziig Réaction r [cose”] r [cosf ] r [cosb,y]
pn - 4T 1,32 £ 0,05 1,68 £ 0,13 1,64 = 0,12
>~ 57 1,36 £ 0,06 1,56 + 0,16 1,60 = 0,16
> 6T 1,16 + 0,02 1,48 * 0,06 1,44 + 0,03

5,55 GeV/c
> T 1,22 £ 0,10 1,34 + 0,25 1,40 * 0,25
> 8T 1,08 + 0,04 1,26 * 0,16 1,38 £ 0,16

| > 97 1,11 + 0,28 1,20 + 0,88 1,20 + 0,88 %
| - 10m| 1,04 * 0,12 1,36 + 0,46 1,46 * 0,48
pp > 6T 1,22 + 0,04 1,56 * 0,10 1,48 * 0,10
~ 7T 1,12 £ 0,02 1,38 £ 0,04 1,38 £ 0,04
~ 8T 1,12 + 0,03 1,52 = 0,22 1,42 £ 0,22
5,7 GeV/c

> 9T 1,02 = 0,04 1,18 = 0,12 1,04 £ 0,12
> 10m| 0,98 * 0,14 1,24 £ 0,54 1,28 = 0,54
- 11m| 0,92 * 0,08 1,48 * 0,36 1,68 * 0,40
pn > 4T 1,52 £ 0,15 1,84 £ 0,34 1,87 * 0,34
> 57 1,33 £ 0,16 1,71 = 0,43 1,71 * 0,34
> 6T 1,35 * 0,05 1,79 * 0,16 1,77 * 0,16
9,2 GeV/c > 7T 1,26 £ 0,11 1,70 £ 0,37 1,74 * 0,37
> 87 1,19 £ 0,05 1,60 * 0,16 1,57 t 0,16
> 97 1,11 = 0,13 1,73 + 0,54 1,64 * 0,51
~ 10m| 1,12 + 0,07 1,42 *+ 0,26 1,44 + 0,26

TABLEAU IV.5

Rapport du nombre d'événements ayant |[cos6| > 0,5 sur le nombre
total d'événements des distributions angulaires des pions sortants

(r [cosf*]) et des distributions angulaires de l'axe de la sphéricité

=

(r [coses]) et de la poussée (r [coseTJ) par rapport & la direction



pd & 5,55 GeV/c

500 T T T 500
a I
r U I

250 + H 250

N N

0.50 COSG 1.00 0.50 COSS 1.00

s T

300 T T T 200 — ™ T

NOMBRE D'EVENEMENTS

N e S N I
0.00 0.50 0.
SPHERICITE POUSSEE

1200 — | 1200 ———— . <00 ‘ . €00
| ,_
i : b A
f ¥: ! 2 ! I “3 °3 1
o | I |
— 600 H 800 l— 200 200 |- A
= i i ; ; i
> . - !
w i “[
= | S B N R - o . . 0 . o
w650 cosB 100 0.50  ~os@ 1.00 0.50  Gpg@ 100 0.5 ~oaf 1.00
= s T s T
=500 sof . 120 | 120 —
o |
i c d : C d
" 2 2 °3 3
(% 1l ‘ 1 O
® | ‘ .y
= U Lo HI »
2 ok - 250 b H 504 4 s - -
= i | i I L | .
| | l g > -
| ! | ; o
r 1 r Do [ | 1 P - i3
Lo | r ngﬁ‘ SR
N L L L .
0.00 0.50 .50 100 0.00 0.50 0.50 1,00
SPHERICITE POUSSEE SPHERICITE POUSSEE

Figure IV-8a

Sphéricité (a,c) et poussée (b,d) pour les réactions cohérentes :
- -— + - . . - - -

pd ~pdr 7 [indice 1] N =359, pd >d* (Ppn)n'n~ [indice 2] N =427,
pd >~ Ndnmr [indice 3] N =169.
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Figure IV-8c

Sphéricité (a,c) et poussée (b,d) pour les réactions :
Pn~ppr  [indice 1] N =2401, pn+ppr n° [indice 2] N =1875
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Dans cette étude, nous avons vu que les réactions d'anni-
hilation étudiées présentaient un comportement différent de celui
observé dans les réactions cohérentes ou de production d'un ou deux
mésons 7. De méme que pour les réactions de non-annihilation, nous
avons observé un léger effet d'alignement des particules émises
selon la direction incidente.
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CONCLUSTION

Dans ce travail, nous avons essayé de mettre en évidence
les caractéristiques des interactions pd et pn en fonction de

=

l'énergie, a partir de 1'étude de la multiplicité moyenne chargée
dans un domaine allant de 3 & 15 GeV/c d'impulsion incidente. Nous
avons également étudié les caractéristiques générales du processus
d'annihilation, en particulier par 1'étude de variables collectives

=

propres a4 la description en jets des interactions.

Au moyen du modéle d'approximation d'impulsion nous avons
pu extraire les sections efficaces topologiques pn & partir des
réactions pd. Ces sections efficaces ainsi que les sections effica-
ces topologiques pd ont permis d'étudier les multiplicités moyennes
chargées de ces interactions et de les comparer aux distributions

de multiplicité issues des réactions PpP.

L'étude de la multiplicité moyenne chargée des interactions
Pd et pn a montré que l'on pouvait paramétriser la croissance de <N>
par une fonction de type logarithmique ainsi que cela a été vu dans
les réactions nip, Kip ou pip. La multiplicité moyenne chargée pn
est légérement inférieure & la multiplicité moyenne pp, alors que
celle sur deuton est d'environ 1,07 fois celle du proton. L'analyse
des moments statistiques nous a suggéré de vérifier 1l'hypothése de
l'invariance d'échelle de KNO (Koba -Nielsen -Olesen). Les données
pd, pp et pn obéissent bien & une loi d'invariance mais une seule
et méme une fonction universelle ne peut décrire simultanément ces
données. Le fait, par contre, que les distributions de multiplicités
des interactions pd et pp, sous la forme de KNO se placent sur une
méme courbe, est en faveur de modéles qui ne prévoient pas de phéno-

ménes d'interactions en cascade & l'intérieur du noyau.

-~

Le phénoméne de double diffusion & l'intérieur du noyau a
été analysé et la valeur de la fraction de rediffusion par événement
est estimée de l'ordre de 20%. Cette fraction est légérement supé-

rieure cependant aux valeurs issues d'interactions hadron - hadron
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a plus haute énergie (c'est-d-dire entre 21 et 400 GeV/c). Nous
avons utilisé une méthode d'approximation pour estimer la probabi-
lité de rediffusion en fonction du nombre N de particules sortantes.
Nous observons que cette probabilité& croit en fonction de N. Toute-
fois, contrairement aux données & plus haute énergie, cette procé-
dure ne permet pas d'infirmer le modéle en cascade. Néanmoins, en
utilisant des modéles qui ne prévoient pas de phénoméne en cascade,
nous trouvons un bon accord avec le modéle en cascade de flux

d'énergie et le modéle du tube cohérent.

Les réactions d'annihilations ont &té analysées & partir
des canaux ajustés pn-»mm et comparées aux réactions pp »mm i des
énergies voisines. La comparaison des sections efficaces d'annihi-
lation en fonction du nombre de pions émis dans les interactions

© dans 1'&tat final augmente

Pp et pn montre que la présence d'un T
la valeur de la section efficace. L'analyse des réactions d'annihi-
lation au moyen de variables collectives a révélé que ce processus
était caractérisé par la production centrale de particules; la 1li-
mite inférieure de la moyenne quadratique du paramétre d4d'impact est
inférieure & celle des réactions cohérentes ou de production. A
l'aide des variables sphéricité et poussée, nous avons tenté de’
mettre en évidence une direction privilégiée dans l'émission des
particules produites par l'annihilation baryon - antibaryon; les
effets observés montrent que les particules émises ont tendance a

s'aligner selon la direction incidente.

Les expériences futures, notamment l'analyse des interac-
tions hadron - hadron au moyen du spectrométre hybride EHS & des
impulsions de plusieurs centaines de GeV/c, vont certainement per-
mettre de mieux étudier la structure hadronique en partons 3 partir
de 1'étude des jets de quarks ou de gluons et de comparer les réac-
tions d'annihilation baryon - antibaryon avec les résultats des in-

. + - o ~ . P
teractions e e & des énergies équivalentes.
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APPENDICE 1

EFFICACITE DE SCANNING
ET CALCUL D'ERREURS SUR LES SECTIONS EFFICACES

Au cours d'un dépouillement de photographies d'une expé-
rience de chambre & bulles la totalité des événements n'est pas
détectée alors que, pour déterminer les sections efficaces, il
est nécessaire de connalitre le nombre vrai d'interactions ayant
effectivement eu lieu. La recherche du nombre effectif d'événements
est effectuée 3 1'aide du nombre d'événements observés et du calcul

de l'efficacité de dépouillement.

1). L'efficacité de dépouillement

L'efficacité de dépouillement € est é&gale au rapport du
nombre d'événements observés NobS et du nombre total d'événements
NT que nous ne connaissons pas,

Nobs

Nop

et qui ainsi n'est pas directement utilisable. La méthode utilisée
consiste alors a introduire la notion de probabilité de trouver

un événement et de s'appuyer sur les hypothéses suivantes :

- la détection d'un événement est de type statistique,
- la probabilité de trouver un événement est constante et ne
dépend pas de la forme de 1l'événement ni de sa position dans

la chambre ni de l'opérateur qui a effectué le dépouillement.

Soit P, et P, les probabilités de trou\{er‘n1 et n, événe-
ments dans deux dépouillements indépendants sur un méme lot de

photographies, alors
n) =P Ny
ny = Py Np
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Comme les probabilités P et P, sont indépendantes d'aprés les
hypothéses introduites, le nombre d'événements n,, communs aux deux
dépouillements peut s'écrire :

Ny = PPy Np

et nous en déduisons, d'aprés les expressions de n, et n, précé-

dentes :

L'efficacité de dépouillement correspondant aux événements

issus du premier dépouillement s'écrit par définition:

1 NT n2

De méme, l'efficacité du second dépouillement s'exprime par :

12
oy

L'efficacité totale correspond alors au nombre total 4'événements
issus des deux dépouillements. Ce total, nl-+n2-n12,correspond
au nombre d'événements trouvés au premier dépouillement auxquels

sont ajoutés ceux trouvés uniquement lors du second. Ainsi on

obtient :

€m = =¢e,te, ~g¢e,

2). Erreurs sur le nombre vrai d'é@vénements N, et sur les

T

efficacités de dépouillement

En supposant que les grandeurs n,, n, et N, suivent une
distribution binomiale et &8 l'aide du théoréme de la propagation

7)
e, et ¢

des erreurs, nous pouvons calculer l'erreur sur NT’ € 2 7

ll
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Les variances des grandeurs n n, et n sont de la forme

1’ 12

V(n;) = Nop; (1 -p;) =Nj g,(1-¢,)

1 1

V(n2) = Nsz(l -p2) = N 52(1 —62)

V(nlz) = NpP;P, (1 =p;P,) = Ny € e, (1 —elez)
En utilisant le théoréme de la propagation des erreurs en se limi-
tant aux différentielles du premier ordre, les termes covariants
étant nuls du fait de 1l'indépendance des deux dépouillements et les
termes suivants négligeables si les déviations standard sont faibles,

ce que nous supposerons vrai dans le cas considéré&, nous allons cal-

culer la fluctuation de NT ;el 1€y et Eme
a. §££§E£_§EE_NT
n.n
Si NT:= 1 2, alors
12
9N,y 2 2 2
A T AN N
1 2 12
{anz n, 2 n;n, 2
= |——| N,e,(1l~-¢.) + L——— N, €,(1 -¢,) + [ J N.€.e€,(l=e.c,)
n12 T "1 1 n12) T "2 2 n12 T 1 2 172
Avec
Ny 1 o1 o, M2
—< = = , —_— = =
N2 & M2 &2 N2 £1%2
nous obtenons :
Vougang [T 52 D)
T T 8162
Si l'erreur commise sur NT est ANT==/V(NT) alors
+ + -
ANT _ 1 v//l €1 te, 36182 (AI-1)
Np N, £1%2 :
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€a-8t fq

] ==

Un calcul analogue est appliqué 3 €, et a €y

2
2
[ 83}2 o€ .y 2
= V(n )-+[ ) V(n,)
anlz 12 8n2 2
_ ii[l-+el ‘28182}
N €2

Ael 1 /[l+EH -25152 a12)
€1 /N, v €152
AEZ, 1 /l+€2_2€1€2 (A1-3)
€2 AN €182

De la méme maniére, nous trouvons que

3 3 3 3
1 M//ez(l—sl) +81(l-€2) +(l—elez)(el+52—2£l€2)
—_ — N
VN elez(el+62 8182)

T

(AI-4)

3). Calcul d'erreurs sur les sections efficaces

Pour calculer les sections efficaces, nous pouvons utili-

ser les relevés issus des deux dépouillements mais dans la pratique

les résultats utilisés ne proviennent que d'un seul dépouillement,
alors que sur une certaine fraction du lot complet deux dépouille-
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ments indépendants ont été effectués. Dans cette procédure de tra-

vail nous définissons alors

obs
N = —_— (l)
T El
D 2
N, =N+ —= (2)
T
1
Nops = nombre d'événements relevés sur tout le lot au premier
dépouillement,
€, = efficacité du premier dépouillement,
N = nombre réel d'événements contenus dans le lot deux fois
dépouillé (lot A),
N2 = nombre d'événements trouvés au premier dépouillement dans
le lot non dépouillé deux fois (lot B).
lot A lot B
[} ~ J)
2 X
dépouillé
Alors Nobs==N1-+N2, Nl étant le nombre d'événements trouvés au

premier dépouillement dans le lot dépouillé deux fois.

La section efficace pour une topologie donnée est alors

donnée par

o = OeV'XNT

L'erreur sur la section efficace provient alors des deux termes P 0ay

(section efficace par événement, calculée & l'aide de l'expression

du paragraphe I.3A) et Nop.
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a. Calcul d'erreur sur N, en_utilisant 1l'expression_(1)

1 = a2 N
L'erreur sur le rapport NT Nobs/El est donnée par :

2 2 2
ANT _ ANobS .\ Asl
N N €

T obs 1
En prenant ANobS:= VNobs
2 2
ANT _ 1, Ael
NT Nobs €1

Si NT==N-+N2/€l, alors :
N .+
(0N 2 = (aw) 2 + Az[—zj
€

L'erreur sur N est calculée d'aprés l'expression AI-1

l+e. +e,-3¢.¢
(aN)2 = N [ 1 2 "1 2]

€152
N
avec N = El
1
On a
2(¥2 AN, 2 (Noy2 2
A T e YTz (hey)
1 1 £
1
donc 2 2
: 2 l-+el-+ez -38182 N2 N2 Ael
MNp = N 2t 2 2
€152 €1 f1 &1
_ 2 2 2
[ANTJz ) [ﬁl [1-+€1-+52 38182}'*§2‘*§2 {AEIJ //N2
N € 2 2 € T
T 1 6182 El el 1
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= ression s'écrit :
AvecC NT Nobs/el’ cette exp

ANT 2 _ Nl(l te, te, -38162)-+N -+N2 Ael 2 N2
NT - 2 2 €, obs

€2

=

L'erreur sur €, est obtenue 3 partir de la relation AI-2.

1

[Ael}z _ 1 1-+e1 -26182

€

1 €165
ANTJ2 _ 1 Nl(l +el +€2 —38122) Z[Aél}Z'
_ = ‘ +N, + N5 |—
NT N2 e 2 2 €,
obs 2

Y.- Calcul d'erreur sur o© v

La section efficace par événement utilisée pour calculer

la section efficace peut s'exprimer sous la forme:

0eva. pN L + 2
inc

1 (A 10?7 Otot]
gui est le début du développement de la formule utilisée dans le

Chapitre I.

6,023-1023‘le nombre d4d'Avogrado,

0,1423 +0,0001 g/cm3, la masse volumique du deutérium

avec N
p

liquide,
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A =1,01471 g, la masse atomique du deutérium,
2 est la longueur parcourue par les particules sortantes dans

le volume fiduciaire considéré.

La section efficace par événement peut donc s'écrire sous

la forme :
o] = X
ev N.
inc
et
AOgy = AX ANine
g X N,
ev inc
avec

. AX p .
L'erreur relative X est calculée avec les valeurs suivantes :

AR 49075, B0 L 71073 et AF L gp-s
A P

La section efficace s'écrivant ¢ =oeva,__,=N,X xNT, 1'erreur
relative peut se formuler inc
_AE_ . ﬁ . [ANinc]2+ [ANT}Z
o] X
Ninc NT
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APPENDICE II

CALCUL DU FACTEUR ¢

Pour sélectionner une réaction sur neutron, il est néces-
saire d'identifier le proton de recul dont le comportement dans le
modéle du nucléon spectateur est décrit par la distribution 4'impul-
sion déduite d'une fonction d'onde du deutérium. Dans notre cas,

nous avons utilisé la fonction d'onde de Hulthén.

La chambre & bulles ne permettant pas d'observer tout le
spectre d'impulsion du proton spectateur, il est nécessaire d'esti-

mer le facteur € défini par

Nombre d'événements avec proton spectateur invisible

Nombre total des interactions pn
Nous avons calculé& ¢ pour chaque topologie 3 partir des
canaux pd +ps-+X, ol Py désigne un proton spectateur identifié par
un ajustement cinématique & 4,3 ,5,55,9,2 et 16,6 GeV/c d'impulsion

incidente.

Sur la Figure A-II.1 nous avons représenté la distribution
d'impulsion théorique obtenue ‘4 partir de la fonction d'onde de
Hulthén pour le spectre complet du nucléon spectateur. La partie
hachurée correspond 3 la distribution expérimentale obtenue dans

les canaux ajustés avec Pg-

Soit NV et V le nombre d'événements avec proton spectateur
invisible et visible par rapport a tout le spectre contenant NT évé-

nements. On a alors :

€ = %X,= 1'-£L
T T
avec
NV+V =N

T

La distribution expérimentale permet d'évaluer
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vo___1
NT o (pair)

ot aﬁ(pair) est le facteur qu'il faut appliquer au nombre d4'événe-

ments 3 topologie paire (partie hachurée du spectre) pour évaluer

le spectre complet.

La partie hachurée de la Figure A-II.l1 nous montre gque nous
devons tenir compte des é&vénements avec un proton spectateur dont
l'impulsion est inférieure & une limite choisie en fonction de 1l'al-
lure de la distribution et de l'ordre de 100 —120 MeV/c (événements
hachurés & droite de la limite utilisée). Il faut en plus considérer
les pertes dues a la direction du proton spectateur, pertes interve-
nant dans les événements & topologie paire lorsque la particule
s'arrétant dans la chambre est émise presque parallélement a l'axe
d'observation (événements non hachurés & gauche de la limite utili-

sée) .

Donc aﬂ(pair) est le produit des trois facteurs tenant
compte de la distribution expérimentale de 1l'impulsion du proton
spectateur :

o (pair) = a; ay O,

o, = facteur de réduction prenant en compte les é&vénements avec
un proton spectateur inférieur & une limite,

oy = facteur déduit de la distribution d'impulsion & partir de
la fonction d'onde de Hulthén correspondant & la limite
utilisée,

a, = facteur déduit en é&valuant les pertes azimutales dans les
topologies paires.

\"4
Le facteur ¢ = 1 -— =1 -1 est donné dans le Tableau AII.1l.

NT a,0p0,
Nous pouvons en tirer le coefficient qu'il faut appliquer au nombre

=

d'événements 3 topologie impaire pour avoir le lot complet:

a“(pair)

i i —.l:
oy (impair) = 2 a (pair) -1
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Impulsion
4,3 GeV/c 5,55 GeV/c 9,2 GeV/c 14,6 GeV/c
Topologie€
4 —_ 0,72 0,68 0,73
6 0,67 0,67 0,71 0,77
8 0,74 0,71 0,72 0,76

TABLEAU AII.1l

Pourcentage du nombre d'événements avec un proton spectateur

invisible déterminé expérimentalement.
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IMPULSION DU PROTON SPECTATEUR EN MeV/c

Figure A-II.1l

Distribution d'impulsion du proton spectateur, déduite de la
fonction d'onde de Hulthén. La partie hachurée correspond au
spectre expérimental (topologies paires). En pointillé figure
la limite habituellement utilisée pour calculer le coefficient

oﬁ(pair).
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APPENDICE III

CALCUL DU FACTEUR x DANS LE CADRE DU MODELE DE CASCADE

Dans ce modéle on suppose que la probabilité PN de redif-
fusion est proportionnelle au nombre de particules chargées sor-
tantes N :

PN = XN

Les sections efficaces peuvent s'exprimer par :

cN(pn) = GN(pn)(l-PN) AIII.1

EN(ﬁn) = EN(En)(1-+§ﬁ) AIII.2

avec ﬁﬁ:=PN/(l"PN) et oll 0(o) désigne la section efficace avec

(sans) double diffusion.

Dans le cadre du modéle simple de cascade on peut prendre
soit Py=xN, soit §N =x N ; dans les deux cas ces probabilités sont

proportionnelles au nombre de particules chargées produites.

1). Calcul de x dans_le cas Py =xN

En sommant l'expression A IITI.2 sur toutes les topologies
N > 2, nous pouvons exprimer x en fonction de £, la fraction de dou-
ble diffusion par collision pd. On a alors :

g, (pn) = oy (pn) +x )| N o (pn)
N§2 N sz N N>»2 N

soit, en divisant les deux membres par Z E(ﬁn):
N>2

) cN(ﬁn)
N>2 — = 1 + x<N>
} oy (pn)

N>2



- 118 -

avec par définition :
J No (pn)
N>2 N =

J Gy (pn)
N>2 N

que nous avons déterminé expérimentalement (voir Tableau II.8), et :

J og(pn) - J o,(pn)
N>2 N N>2 N = f
o, (pn)
wly N

Nous en déduisons :

—— =1+ x <N>

.
1 -f <N>

Pour porter la courbe théorique sur la représentation de

PN en fonction de N (Fig.III-4 ) il faut utiliser 1l'expression de PN

en fonction de ?ﬁ :

PN XN
PN= — =
].+PN 1+xN

Expérimentalement, nous avons évalué les valeurs moyennes

avec les sections efficaces topologiques Eﬁ(ﬁn). Donc, si nous
voulons effectuer une sommation pour introduire la fraction £ il
est nécessaire dans ce cas aussi de partir de 1l'expression A III.2,

puis de remplacer ﬁﬁ par sa valeur en fonction de PN :

oy (PR) = oy (Pn) (1 +Py)
P
= GN(pn) (1 + I _I‘;

)
N
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En sommant sur N on peut faire apparaitre f :

P
T—i—_f=l+< N>
l-PN
P
l-PN l1-xN

Si on pose B =-1—_f—f, alors :

<x N (1 +xN)> car x N est petit

o)
]

2_ 352

xX<N> + x4<N°¢>

Nous avons donc & résoudre :

<ﬁ2>x2-+<ﬁ>x-s =0

soit, en ne prenant que la racine positive :

_ =<f>+ <N>2 + 4<F%>

2<N2>
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