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INTRODUCTTION

Une &tude systématique des interactions antiproton-deutérium et, par
conséquent, des interactions antiproton —neutron est effectude par le Groupe de
Chambres & Bulles a Hydrogéne de Strasbourg. Dams ce cadre, s'inscrivent les
expériences pd i 5,55, 9,3 et 14,6 GeV/c d'impulsion incidente utilisées dans
ce travail. Nous nous proposons d'analyser deux canaux de réactions de 1l'expé-
rience i 14,6 GeV/c (5d-+5dﬂ+ﬂ_ et 5d-+p55pﬂ-) et d'effectuer, a partir des
résultats des trois expériences citées, 1'analyse comparative des multiplicités
chargées issues de 1'interaction pn. L'étude & 14,6 GeV/c présente un grand in-

térét car il n'existe pas jusqu'a présent de données expérimentales dans ce do-

maine d'impulsion.

Dans le Chapitre I, nous donnerons une description succinte des expé-
riences pd 35,55 et 9,3 GeV/c, puis nous examinerons en détail 1'expérience pd
i 14,6 GeV/c réalisée en collaboration avec les groupes des Universités de
Rutgers et de Stevens (New Jersey, USA). Les résultats de cette derniére expé-
rience conduiront i 1'analyse des deux canaux de réaction cités (Chapitres IT
et III) tandis que ceux obtenus 3 5,55 et 9,3 GeV/c ainsi qu'a 14,6 GeV/c

seront utilisés pour étudier les multiplicités chargées (Chapitre IV).

Dans 1'analyse de la réaction Ed'+5dﬂ+ﬂ_ a 14,6 GeV/c, nous décrirons
1'obtention d'un échantillon correspondant 3 ce processus, puis nous estimerons
la section efficace de ce canal. La production de la ré&sonance AT (1236) et de
1'effet d* sera discutée. Nous étudierons les caractéristiques générales du
mécanisme de production, en particulier le phénoméne de dissociation diffracti-

ve de la particule incidente (5-+5ﬂ+ﬂ_).

Afin d'entreprendre 1'étude du canal de réaction 5n-+5pn— il convient
de s'assurer que l'interaction a bien lieu sur un neutron. Pour cela, nous
déterminerons d'abord un échantillon avec proton spectateur pd-+p ppn et cal-
culerons ensuite la section efficace de la réaction pn-+ppﬁ ainsi que celle du
canal pn'+A “"p . Nous comparerons ces valeurs avec les résultats de ces mémes
réactions & des impulsions incidentes plus basses. Nous observerons de méme dans

cette réaction le phénomeéne de dissociation diffractive de la cible (n~>pT ).



Le Chapitre IV est consacré a 1'étude de la multiplicité moyenne des
interactions En a5,55,9,3 et 14,6 GeV/c. A partir des résultats du dépouille-
ment et des mesurés d'événements comportant un nombre pair de branches, nous
sélectionnerons des intéractions pn en éliminant les iﬁteractions cohérentes.
Aprés avoir corrigé les pertes dués au dépouillement, nous estimerons les sec-
tions efficaces topologiques pn +m particules chargées. Nous calculerons la
ﬁultiplicité moyenne‘des particules chargées ainsi qué les divers moments sta-
tistiques. Nous &tudierons la variation de ces différentes quantités en fonc-
tion de 1'impulsion incidente et comparérons nos données 3 celles des inter-
actions pp et pp. Nous vérifierons la validité d'application de différents

modéles théoriques. .




CHAPITRE I

REALISATIONS EXPERIMENTALES



I.1. LES EXPERIENCES E—d A 5,55 ET 9,3 GeV/c

Nous décrivons bridvement les deux expériences antiproton - deutérium
35,55 et 9,3 GeV/c dont les résultats serviront dans ce travail a 1'étude des
multiplicités chargées (Chapitre IV). La réalisation dé 1'expérience a 14,6 GeV/c,
réalisée en collaboration avec les Laboratoires de Rutgers - Stevens (USA) et

conduisant 3 1'étude de deux canaux de réactions sera décrite en détail dans le

paragraphe I.2.

L'expérience 5-—d»é 5,55 GeV/c d'impulsion incidente a été réalisée
auprés du Synchrotron & Gradient Nul de 12,5 GeV d'Argonne et comporte 150 000
photographies. Un faisceau secondaire d'antiprotons de 5,55 GeV/c a été envoyé
dans la chambre 3 bulles MURA de 30 pouces, remplie de deutérium et placée

dans un champ magnétique de 32 kilogauss.

Pour réaliser la deuxidme expérience, nous avons utilisé le Phasosyn-—
chrotron 3 protons de 28 GeV et la chambre & bulles de 2 métres dﬁ CERN.
Cette chambre, contenant du deutérium, a &té exposée a un faisceau secondaire
séparé d'antiprotons de 9,3 GeV/c. Une partie de cette expérience est faite en
collaboration avec la "Case Western Reserve University " de Cleveland (Ohio,
USA). L'exploitation des 150 000 photographies prises fut effectuée par les
deux groupes. Au dépouillement, tous les événements présentant au moins une
trace positive s'arr@tant dans la chambre furent relevés. Les événements a qua-
tre branches visibles furent mesurés sur des appareils manuels conventionnels
dans le Laboratoire de Cleveland. Pour une partie des &vénements a nombre pair
de traces et de multiplicité > 6, nous avons uniquement mesuré& la trace inci-
dente et la particule de recul. Ces événements seront utilisés pour le calcul
de la multiplicité@ moyenne chargée pn pour lequel il est nécessaire d'avoir

une bonne identification de la trace qui s'arréte dans la chambre.



I.2. L'EXPERIENCE p-d A 14,6 GeV/c

A.L'exposition

Dans cette expérience, la chambre a bulles de 80 pouces du Laboratoire
de Brookhaven, remplie de deutérium, a &té exposée 3 un faisceau secondaire
d'antiprotons de 15 GeV/c d'impulsion incidente nominale. Ceux—ci sont produits
par interactions de protons primaires de 28 GeV/c sur une cible de béryllium.

La chambre est placée dans un champ magnétique de 17,6 kilogauss.

» Les parois intérieures de la chambre sont recouvertes d'un matériau
rétroréflecteur, le scotchlite ; sur ce revétement, le retour de la lumiére pro-—
duite par les flashes illuminant la chambre se fait selon la direction opposée
3 celle du faisceau lumineux incident ; le film est ainsi impressionné partout
sauf 3 1'emplacement des traces, lesquelles ne rediffusent pas la lumiére. Les
photographies ont donc la particularité de présenter des traces blanches sur
fond noir. Cet aspect a donné lieu a des difficultés supplémentaires au niveau
du dépouillemenf et de la mesure qui n'apparaissent pas dans les autres expérien-
ces analysées par le Groupe, ol les films présentent des traces noires sur fond
blanc. De plus, un mauvais réglage de 1l'optique de la vue 3 a entrainé une moins
bonne qualité des photographies correspondantes, défaut qui s'ajoute 3 1'existen—
ce de taches blanches visibles sur les trois vues ; ces taches sont dues 3 des
particules de mylar recouvrant le scotchlite qui se sont détachées et qui bai-

gnent dans le liquide de la chambre.

B.Le dépouillement et les mesures

L'ensemble des 98 000 photographies a &té réparti en deux lots sensi-
blement &gaux qui ont &té traités indépendamment mais de fagon identique dans

chacun des deux laboratoires de la collaboration Rutgers — Stevens et Strasbourg.

Notre laboratoire a assuré le dépouillement et la mesure d'environ
48 000 photographies. Lors de 1'examen des clichés, nous avons relevé tous les
&vénements 3 plus de trois branches visibles, avec la condition, pour ceux a
nombre pair de branches, de posséder au moins une trace positive s'arrétant dans
la chambre. Les particularités telles que les Vo, les paires ete” assocides au
vertex de 1'événement, ainsi que les &toiles neutroniques en aval de ce vertex,

ont été signalées. Un volume fiduciaire d'environ 120 cm de longueur a &té& utili-




sé et 4 1'entrée de ce dernier, le nombre d'antiprotons incidents a été relevé
toutes les 50 photographies, en vue du calcul des sections efficaces. En moyenne,

nous avons compté 4,2 antiprotons incidents par photographie.

Les mesures ont 6té effectuées sur des appareils conventionmnels du
type IEP en ligne avec un ordinateur I BM 1800. Cette procédure a permis d'aug-
menter la vitesse de mesure et d'abaisser sensiblement le taux de rejets, cecl
par rapport au mode n'utilisant pas 1'ordinateur. Les chaines de traitement
THRESH-GRIND du CERN et TVGP-SQUAW de Berkeley ont été utilisées respecti-
vement 3 Strasbourg et & Rutgers - Stevens pour la reconstruction géométrique et
1'ajustement cinématique des &vénements. Nous montrerons ultérieurement qu'aucune
différence significative n'apparalt dans le lot d'événements issus des deux trai-

tements indépendants.

A 1'énergie a laquelle se place cette expérience, les traces sortantes
de'grande impulsion ont toutes sensiblement la méme ionisation. Nous avons donc
été conduits a retenir plusieurs hypothéses pour certains événements car 1'obser-
vation de 1'ionisation des traces sur table de projection ne nous a pas toujours

permis de réduire considérablement Te nombre d'hypoth&ses par événement.

Pour 1'étude des deux canaux de réactiomns, 1'adjonction des résultats
a eu lieu au niveau de chaque canal aprés une premiére sélection des événements

faite séparément par les deux groupes.

C. Impulsion du faisceau

L'impulsion du faisceau fut déterminée en examinant la distribution
de 1'inverse du rayon de courbure de traces incidentes longues (Fig.I.1) pour

un lot d'événements bien mesurés a quatre branches visibles et & quatre con-

traintes. En effet, & 1'aide de la relation :
P=0,3Bp

B étant la valeur du champ magnétique en kilogauss, P le rayon de courbure en

cm, nous obtenons 1'impulsion incidente P en MeV/c. La valeur P = (14,6 +0,3)GeV/c
ainsi calculée a été utilisée comme valeur de départ des ajustements cinémati-
ques. Notons que la valeur assez élevée de AP/P =27 pour les traces incidentes
est prinéipalement due 3 la limitation de la précision de la mesure de la cour-

bure de traces sensiblement droites.
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Figure I-1 - Distribution de l'inverse du rayon de courbure du lot

de traces servant a4 déterminer 1'impulsion incidente.




D. Résultats du dépouillement et des mesures

Le résultat brut du dépouillement pour un nombre de branches supérieur
3 trois est donné dans le Tableau I.l. Les &vénements attribués aux réactions
5d-+5dﬂ+ﬂ_ et 5d-+p55pﬂ_ (Chapitres II et III) seront extraits parmi les 3 442
événements 3 quatre branches visibles. Les &vénements présentant un nombre pair
de branches seront utilisés dans le Chapitre IV pour calculer les sections effi-

caces topologiques En a 14,6 GeV/c d'impulsion incidente.

Nombre Nombre
de Nombre de Nombre

branches d'événements branches d'événements
3 499i 10 275
4 _ 3442 11 117
5 3996 12 40
6 1983 13 20
7 : 1875 14 7
8 889 15 _ 1
9 617 16 1

TABLEAU I.l1

Les résultats de la mesure 3 cette impulsion, apré@s reconstruction
cinématique et observation de 1l'ionisation, font partie des données du Tableau
IV.1 ol figurent les résultats du dépouillement et des mesures des trois expé-

riences pd a 5,55, 9,3 et 14,6 GeV/c.



CHAPITRE II

ETUDE DE LA REACTION pd »pdm m A 14,6 GeV/c



II.1. SELECTION DES EVENEMENTS

. o - -+ - _
A. Obtention d'un lot d'événements pd *pdm m™ & Strasbourg

Parmi les &événements i quatre branches visibles possé&dant au moins
une trace positive s'arr@tant dans la chambre et ayant satisfait 3 un ajustement

cinématique, 106 &vénements sont candidats 3 la réaction :
—-— - +_
pd > pdm 7 (1)

Ces &vénements dont aucun n'est déterminé de facon unique, se classent
en plusieurs catégories car ils satisfont en méme temps aux contraintes cinéma-
tiques de une ou de plusieurs hypoth&ses indiquées dans le Tableau II.Il. La
trace positive s'arrétant dans la chambre peut &tre soit un deuton, auquel cas
la réaction est dite cohérente, soit un proton spectateur (noté ps) dont les

propriétés seront décrites dans le Chapitre III.

Nombre d'événements ambigus

Reactions (X) entre les réactions (1) et (X)
5d » pdm m w° 35

— —-— + - -

pd > ndm ™ ™ 5

- + - -

pd > p T pPT n 85

Ed - pspﬁw_no : 36

pd -+ pspﬂ-ﬂ_ﬁ 42

pd - psﬂ+ﬂ_ﬂnﬂo 54

T OTATL 257

TABLEAU II.]




Du Tableau II.l il ressort que, pour un méme événement, nous avons
retenu plus de deux hypoth&ses. La distribution du nombre d'hypothéses retenues
pour les &événements candidats & la réaction (1) est représentée sur la Figure
II-1. Notons que les événements compatibles avec la réaction 5d-+5dﬂ+ﬂ— ne sont
ambigus avec aucune autre hypoth&se 3 quatre contraintes (type 4C), mais unique-

ment avec des hypoth@ses ayant une particule neutre dans 1'état final (type 1C).

Dans le cas de 1'ambiguité avec la réaction pd - psﬂ+ﬂ—ﬂ—ﬂo, en compa-
rant les spectres des masses manquantes des deux hypothé@ses, nous pouvons &limi-
ner celle conduisant & la réaction d'annihilation car seule la distribution de
la masse manquante au carré de 1'hypoth&se cohérente (4C) présente bien le com-
portement attendu. Elle est bien centrée au voisinage de z&ro, alors que la
masse manquante au carré de 1'hypoth@se d'annihilation (1C) ne présente pas un

. ~ o
maximum pour la valeur de la masse au carré du T .

Nous avons supposé que le périphérisme observé dans les interactions
pn >NNTT 2 plus basse impulsion incidente se maintenait également dans le cas de
notre expérience. Nous avons donc examiné, dans le systéme du centre de masse de
la réaction de chaque hypothése concurrente, les distributions angulaires, soit

du baryon, soit de 1l'antibaryon.

Dans le cas ol la réaction (1) est ambigué avec la réaction 5d~+pspnﬁ ™,
1'antibaryon de chaque réaction devrait aller vers 1'avant dans le systéme du
centre de masse de la production. Pour les &vénements ambigus, 1'antineutron est
toujours dirigé vers l'arriére dans le syst@me du centre de masse de la produc-
tion (cosﬁi < J0). Par conséquent, nous &liminons cette hypoth&se et attribuons

les 42 événements ambigus & la réaction (1).

Considérons 1'ambiguIté avec le canal Ed—>psp5ﬂ_ﬂo. Compte tenu du
périphérisme attendu, le proton le plus rapide devrait aller vers l'arriére dans
le systéme du centre de masse de la production. Dans ce cas, le proton va vers
1'avant dans ce méme systéme (cosG; > 0). Ces événements sont alors attribués

. R
3 la réaction pd~>pdm T .
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Figure II-1 - Distribution du nombre d'hypothéses pour le lot d'évé-
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nements dont 1'une des hypoth&ses correspond i la réaction pd »pdm T .
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B. Résolution de 1'ambiguité avec le canal pd > ppnTm T

A ce stade, toutes les ambiguités avec le canal 5d-+5dﬂ+ﬁ— sont réso—
lues, sauf celle avec la réaction 5d~+p5nﬂ+ﬂ— oli le deuton sortant apparalt
dissocié en proton et neutron. Les deux lots d'événements dont nous disposons
(106 événements '"Strasbourg'" et 192 événements "Rutgers — Stevens'') ne présentent
aucune différence significative. En effet, les allures de la distribution de la
masse -manquante au carré ainsi que celle de la probabilité (Figure II-2) corres-—
pondant & la réaction 5d-+5dn+ﬂ_ sont semblables pour les deux échantillons.

Nous avons donc fusionné les deux lots et obtenu un échantillon de 298 événements

se composant de :

1). 53 événements uniques attribués a la réaction 5d-+5dﬂ+ﬂ_
2). 245 événements restant ambigus entre les réactions Ed-+5dﬁ+ﬁ_ et
5d-+5(pn)ﬂ+ﬂ—.

La séparation des &vénements cohérents et des événements avec proton
spectateur est faite au moyen du test de colinéarité. En effet, par suite des
erreurs de mesures et de la faible énergie de liaison du deuton (2,2 MeV), le
programme d'ajustement cinématique peut ne pas distinguer un deuton et le systé-
me proton -neutron quand ces deux nucléons sont colinéaires, ce qui explique la
forte proportion d'ambiguités de ce type. ’

En fait, le test que mnous utilisons se décompose en deux critdres
effectués sur les résultats des‘quantités calculées 3 partir de 1l'hypothése
ajustée pd +>ppnm T :

a). Si un faux proton et un faux neutron simulent un deuton, ils doivent &€tre
colindaires. Leurs impulsions gﬁ et %ﬁ sont paralléles.

b). Le faux proton a le méme parcours que le deuton, tous deux s'arrétant
dans la chambre. On peut en déduire, 3 partir de 1'équation donnant le

parcours d'une particule chargée dans un milieu en fonction de son

impulsion (Appendice'I), une relation entre 1'impulsion de ce faux pro-
ton et du deuton.

En introduisant la conservation de 1'impulsion, il résulte que 1'im-

pulsion du faux neutron et du faux proton sont dans le rapport:

~ 0,68 (Appendice I)
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Dans la pratique, la résolution de 1'ambiguité se fait a 1'aide du
diagramme de cosepn en fonction de R, Gpn désignant 1'angle dans le systéme du

laboratoire entre les impulsions du neutron et du proton spectateur.

Bien que les erreurs dues 3 la détermination de ces quantités entral-
nent une dispersion notable des points expérimentaux autour des valeurs théori-
ques, nous observons une accumulation d'événements dans la région de cos@pn =
et R=0,68 (Fig.II-3a). A titre de vérification, nous avons examiné le diagram-
de ces mémes quantités pour les &vénements attribués a la réaction 5d-+5psnﬂ+ﬂ—,
(Fig.II-3b). Une telle concentration d'événements n'a pas lieu et nous observons
une répartition verticale homogéne, ce qui correspond 3 une distribution en
cosf plate.

pn

Nous avons donc retenu comme événements avec deuton réel ceux appar-

tenant & la région du diagramme définie par :
0,4 < cosH <1
pn
0,4 <R < 1,4
Nous vérifierons plus loin que le choix en cos® o et R n'a que peu d'influence
sur la détermination de la valeur de la section efficace de la réaction &tudiée.
Parmi les 245 &vénements ambigus, 170 furent ainsi attribués 3 la
_ . - =+ - :
réaction pd >pdm T .

C. Autres coupures

Nous avons &galement &liminé les &vénements dont la masse manquante
au carré était trop €loignée de la valeur attendue. La distribution de cette
quantité est centrée sur des valeurs légérement négatives, ceci étant 1ié aux
erreurs sur la mesure des angles. Nous avons donc éliminé les é&vénements dont

: , . 2,2
la masse manquante au carré n'est pas comprise entre -0,35 et 0,25(GeV/c7)”.

De plus, nous avons aussi &liminé parmi les 53 événements uniques ceux
qui avaient une probabilité inférieure i 2 Z.

Nous obtenons alors un échantillon de 211 &vénements appartenant &

- - +—
la réaction pd »pdm m .
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II.2. DISTRIBUTIONS DES MOMENTS DE TRANSFERT

Nous avons représenté sur la Figure II-4a et b les histogrammes des
[ - sz - ~
moments de tramsfert t]=|t -t . | et |t4]. La quantité t, représente le carré
du quadrimoment de transfert entre la cible et le deuton final et tin ©St la
plus petite valeur possible de ty pour la valeur de la masse effective du systé-

-+ -
me pm M correspondante.

Ces deux distributions expérimentales présentent chacune un caractére

fortement exponentiel dans le domaine t >O,04(GeV/c)2, t désignant réspéctivement

. . - ' . - -~ 3
les quantités tj et ]td . Nous avons donc ajusté chacune d'elles a 1'aide d'une

. -bt P o
fonction de la forme Ae dans cette région, b étant la pente du moment de transfert.

Avant ajustement, nous avons corrigé les pertes d'événements dues au
dépouillement dans la région t ?0,04(GeV/c)2 en utilisant la propriété de symé-
trie azimutale du deuton sortant autour de la direction de l'antiproton incident.
En effet, & t constant, la distribution de 1'angle azimutal @ doit @tre uniforme,
¢ étant l'angle défini par les normales & la glace avant de la chambre et au
plan contenant la trace incidente et le deuton final. Les pertes sont importantes
quand le deuton est émis i peu prés parallélement a 1'axe d'observation, c'est-—
i-dire lorsque @ = T/2. Le nombre d'événements rajoutés est respectivement de

>0,04(GeV/c)2 et 14 +4 pour ltd‘ >0,04(GeV/c)2.

|

20 £5 pour td

A 1'aide de la courbe ajustée sur la distribution de té nous avons

"estimé les pertes d'événements non vus au dépouillement dans la région té <
0,04(GeV/c)2 3 142 +82, ceci en vue du calcul de la section efficace de la
]

P T T P i . -
réaction pd »pdm m . En extrapolant cette courbe jusqu'a td==0, nous obtenons

un échantillon corrigé de 373 +81 événements pour cette réaction.

Les résultats de nos ajustements sont contenus dans le Tableau II.2.
Notons les fortes valeurs des pehtes ainsi trouvées, qui sont sensiblement
égales aux valeurs trouvées dans d'autres expériences. Nous avons rassemblé dans
ce méme tableau les valeurs des pentes des distributions de tj et de ltd' pour

(2’3), ainsi que celles obtenues dans

(5)

la méme réaction 3 des énergies plus basses
1'étude de la réaction pd-+pdﬂ+ﬂ— azv GeV/c(a) et a 11,6 GeV/c Uné des carac-
téristiques de toutes ces réactions de production cohérente est la valeur élevée
des pentes de moment de transfert due principalement au facteur de forme du

deuton.
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et |t

culées dans les intervalles 0,04 <té <O,]8(GeV/c)2 et 0,04 <|td| <0,14(GeV/c)2'

t

04 0,2
l en (GeV/c)2

é = ltd —tmin

0,0

Distributions des moments de transfert té

01 0.2
]td| en (GeV/c)2

= [t -t

\ . - . . . PP
. Les pentes b et b ajustées sur ces distributions ont été cal-




‘[ (S) (%) ¢esdoustiadxs 23390 °(g) €(7) S°OUaIxIaA] S°3ULPIOUT

= suotsinduT S9JUSIYIFITIP B ¢+=va*.©a 39 F+:vQA.v& suot3oeaa so] anod jusweisnle,p °7[BAI®3UI,T °nb
_ Tsuie Wu 39 _vu_ 9p SUOTINQTAISTP SO Ins soisnle so]oT3jusuodxd® suUOTIdOUOI sdP sd3juad sop sanafep
¢°1I1 NVITI4VL
D D
— S01°0 > P31 > <10 810 > 13 > %00 S01°0 > 53 > 5100 ; (°/499) d1T®AIRIUY
vT ~ 1 F o°og v'e ¥ 76T v F 92 0°C ¥ L°8¢ 2-(P/8%9) .4
Gz s _vu_ > €0°0 810 > _vu_ > €00 | vI‘0 > _wu_ > %0°0 a— 12°0 > _wu_ s €0°0 NAu\>mov 911BAIOIUT
6°1 % v°L1 %0 ¥ 6°81 7 F 4T € F TC 6°0 F 8°91 .- (®/18%9) q
9°11 0L 9°¥1 0°L §5¢¢ (o/n29) *"Td

|:+pva « pd




II.3. CALCUL DE LA SECTION EFFICACE

: . _ . - =+ -
Pour calculer la section efficace de la réaction pd >pdm T mnous
avons tenu compte de différentes pertes d'événements, 3 savoir les pertes dues
1) au dépouillement, 2) & la configuration de 1'événement par rapport aux camé-

ras et 3) 3 la trace du deuton trop courte pour @tre visible dans la chambre.

L'efficacité de dépouillement, calculée a partir de deux dépouille-
ments indépendants sur deux lots identiques de photographies pour la topologie
considérée, est estimée 3 977 pour l'ensemble des événements traités par les

deux laboratoires.

La correction des deux autres pertes a déji été faite aprés examen de

minl (cf. Chapitre II, §2).

la distribution du moment de transfert té.= ty-t
Aprés calcul de la section efficace par événement correspondant a
la configuration 3 laquelle appartient cette réaction (Appendice II) et en
appliquant les divers facteurs de corrections, la section efficace de la réac-
T NP
tion pd >pdmT T est estimée a :
O, = + = =0,30%0,0
(pd »pdr17) »30 = 0,07 mb
Remarquons que la valeur de cette section efficace ne dépend pas for-
tement du domaine en [cosepn , R] dans lequel est levée 1'ambiguité avec 1'hypo-
- -, .= + = . ~ . . P
thése pd »ppnm m . Ceci est di au fait qu'une grande fraction des événements
en dehors des bandes 0,4 <cosf n<1 et 0,4 <R<1,4 se situe dans la région de
1'histogramme t <O,04(GeV/c)2. Ces événements, en fait, ne contribueront pas

d
au calcul de la section efficace car nous avons estimé le nombre d'événements

dans cette région en extrapolant jusqu'd l'origine la courbe ajustée sur cette
distribution. Un calcul analogue, mais en admettant que tous les événements
ambigus sont des événements cohérents, conduit & une section efficace de

0,34 +0,05mb. Ce résultat est compatible avec la valeur trouvée précédemment.

Nous avons comparé notre résultat avec ceux obtenus pour la méme
réaction 3 des énergies plus basses ainsi qu'avec ceux issus de la réaction
pd.+pdﬂ+n—. Nous donnons sur la Figure II-5 en fonction de 1'impulsion inciden-
te les sections efficaces des réactions 5d-+5dﬂ+ﬂ_ a 5,55 GeV/c(z), 7 GeV/c(3)

S .. _ . + - 4
et de notre expérience, ainsi que pour les réactions pd~>pdw m a7 GeV/c( ) et
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Figure II-5 - Les sections efficaces des réactions pd >pdm T

et pd-+pdﬂ+ﬂ— en fonction de l'impulsion incidente.
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5 _ ~
et 11,6 GeV/c( ). Les résultats sont reportés dans le Tableau II.3. Nous voyons
que toutes ces valeurs sont sensiblement &gales, c'est—a~dire que ces sections

efficaces dépendent trés peu de 1'impulsion et de la nature des particules inci-

dentes.
Ed > 5dﬂ+w_ v pd > pdﬂ+ﬂ_
piéc(GeV/c) 5,55 7,0 14,6 7,0 11,6
O(Hb) 220 £20 | 260 £25 300 70 |250 25| 274 27

TABLEAU II.3




g -

II.4. DISTRIBUTIONS DES MASSES EFFECTIVES

Sur la Figure II-6, nous avons représenté les histogrammes des masses
effectives des systémes Sﬂ_'(MEN—) et dﬂ+ (Mdﬂ+) . Nous observons sur la distri-
bution de la masse effective MEW— une forte production de larésonance A  (1236)
ainsi qu'un pic au voisinage de My + = 2,2 GeV/c2 sur 1'histogramme de la Figu-

re II-6b.

Nous avons ajusté sur les distributioné expérimentales de ME“— et
de+ une courbe obtenue 3 partir d'un mélange incohérent d'espace de phase
périphérique et d'une fonction de Breit-Wigner correspondant respectivement a
la résonance A (1236) et au pic observé a 2,2 GeV/c2. Ces courbes sont de la

forme :
F=A¢+ BY. BW

ol @ est un esp%%e de phase périphérique obtenu en générant chaque é&vénement
avec un poids e d avec b = 24 irl;(GeV/c)_2 (Tableau II.2). Les quantités A et B
sont des paramétres libres tandis que BW, la fonction de Breit - Wigner, est

donnée par :

1
2
(M ep ~Mp) + (T/2)

BW =

ol MO et T sont respectivement la valeur centrale et la largeur du pic dans

les distributions des masses effectives M =M- - et M, +.
ex pT m

P d

La faible statistique de notre &chantillon nous a conduit & normaliser
le fond'non résonant (~62%) donné par 1'espace de phase périphérique pour la
distribution de la masse effective MEW- par une courbe tracée 3 la main. Esti-
mant alors le pourcentage de production de la résonance A (1236) , nous pouvons
calculer la section efficace pour le canal pd >E Tnd

Od +T "ty 0,11 + 0,03 mb

En comparant alors ce résultat avec ceux obtenus 3 plus basse énergie
(Fig.II-7) ainsi qu'avec ceux de la réaction pd->A++ﬁ_d, il apparalt que la
productién de 1la résonance A'' est plus importante 3 11,6 GeV/c qu'a 7 GeV/c

L T . .
(Tableau II.4). Par contre, pour la réaction pd>A 7 d, la section efficace
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Figure II-6 - Distributions des masses effectives : a) Mgn-’ b) Mﬁn+'
Les courbes en trait plein sont obtenues & partir du mélange incohérent
d'un espace de phase périphérique et d'une fonction de Breit -Wigner
correspondant 3 la résonance A (1236) et au pic a* respectivement en
a) et b). La courbe tracée en traits pointillés représente le fond non
non résonnant ; ¢c) distribution de la masse effective Mgﬂ+ﬂ— aprés élimi-
nation des événements tels que 2,0 <Mﬁﬂ+ <2,4 GeV/cZ. La courbe en trait

plein représente l'espace de phase périphérique normalisé au nombre total

d'événements de 1'histogramme.
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les résultats des réactions pd >4 dm correspond 3 un ajustement de

la forme 0 ~ PIZb avec n= 0,7 £0,3.
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décroit et peut &tre décrite par une fonction de la forme O<Ip12b avec n=0,7 +0,3,

P1ab étant 1'impulsion de la particule incidente.

pd > & dm’ pd - A tan”
P, .(GeV/e) 5,55 7,0 14,6 t 7,0 11,6
A 209 £20 [185 %20 (11030 [136 +36 |238 +30

TABLEAU II.4

. . . + . .

Bien que le pic dans la masse effective dm ne soit pas une véritable
résonance, il peut €tre reproduit par une fonction de Breit-wigner(6). A 1'aide
de 1'ajustement de la distribution expérimentale Mdﬂ+ décrit précédemment, nous

obtenons pour la valeur centrale et la largeur du pic observé :

E. = 2,17 + 0,02 GeV/c>

+ 0,05 GeV/c2

|
1]

o

[e))
+

Ces valeurs sont identiques 3 celles trouvées a 5,55 GeV/c. La proportion de

a* a 14,6 GeV/c est estimée 3 environ 25 .
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II.5. MATRICE DENSITE ET DISTRIBUTIONS ANGULAIRES DE DESINTEGRATION

A, Les éléments de matrice densité

A 1'aide des distributions angulaires des produits de désintégration
correspondant 3 la résonance Z.__(1236) nous pouvons calculer les éléments p33,
Rep3_1 et Rep3] de la matrice densité relative a la désintégration d'une particu-
le d'isospin I =3/2 et de moment angulaire total J=3/2. Les produits de désin-

tégration o et B (antiproton et T ) sont caractdrisés par Ja==l/2 et JB==O.

Les éléments de la matrice densité Pm’ , décrivant 1'état d'un systéme
résonnant qui est un mélange d'états de spin, s'expriment en fonction des angles
de désintégration O et ¢ d'une des particules de la résonance. Nous avons utilisé

(23)

le référentiel dit de Gottfried - Jackson formé par :
+ 0z, la direction de la particule incidente dans le centre de masse
de la résonance,
* Oy, la normale au plan de production contenant les impulsions de la
particule incidente et de la résonance,

* &, forme avec Oy et 0Oz un triédre trirectangle direct.

Nous avons représenté sur la Figure II-8a et b les distributions expé-
rimentales de cos@GJ et ¢GJ pour le 7 de la résonance Zr--(]236) dont les évé-
nements appartiennent 4 la région 1,16 <M—n— <1,32 GeV/cZ. La distribution de
cosOGJ, théoriquement symétrique dans le cas d'une résonance, est trés légérement
asymétrique, fait déja signalé dans d'autres expériences, pouvant étre dii & une

interférence avec le fond non résonnant.

Nous avons évalué les é&léments P33s Re P34 et Re p3] par la méthode

(7,

dite des moments

(cos?e) = T(7 - 8045)
(sin29 cos 2¢) = - -ji—(Re Pa_y)
5/3 3-1
(sin26 cos¢) = - -ji:(Re P3;)
5/3

En calculant ces différentes valeurs moyennes, nous obtenons :
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Figure II;8 - Distributions angulaires de désintégration dans le
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* .
et d respectivement. Les courbes

en trait plein en (a) et (b) sont calculées & partir des valeurs des

éléments de matrice P33 et Re P3_ye
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= - +
Pas 0,08 + 0,06
Rep, | = - 0,09 * 0,05
Rép31 = 0,03 £0,05

Ces valeurs sont compatibles avec celles prévues dans le cas d'un modéle 3

%)

échange d'un pion (0 PE) dans lequel ces éléments de matrice sont nuls

Sur ces mémes distributions nous avons tracé les courbes obtenues 3
1'aide des valeurs des &léments de matrice Py3 et Rep3 1 ainsi calculées. Ces

courbes décrivent les données expérimentales de fagon satisfaisante.

Par contre, une distribution de cos6GJ complétement asymétrique n'est
pas en faveur de l'interprétation d'une résonance. Tel est le cas de la distri-
bution angulaire du deuton (Figﬁre II-8c) du systéme a* (événements appartenant
a la bande 2,0 <Mﬁﬂ+ <2,4 GeV/cz. Ceci a été maintes fois observé et nous permet
de dire que le pic dans la masse effective dﬂ+ (Mdﬂ+) n'est pas une véritable
résonance, mais peut &tre interprété comme une interaction dm dans 1'état final
qui, traitée comme une diffusion élastique md, donne un bon ajustement du spec-

tre de masse dﬂ+(6).

B.Diagramme d'espace de phase longitudinal

Considérons la distribution de la masse effective du systéme Eﬂ+ﬁ—
(M—ﬂ+ﬂ-) de la Figure II-6c, mais uniquement pour les événements en dehors de
la bande du d*. Nous remarquons que ce sous—échantillon contient sensiblement
la méme proportion d'événements appartenant a la résonance A  que 1'échantil-
lon total. Sur cette figure, nous observons pour les faibles masses un épaulement
qui dévie trés fortement par rapport a& la courbe de prédiction d'espace de phase
périphérique. De telles accumulations, observées dans les réactions 3 haute éner-
gie, sont considérées en général comme une propriété d'un mécanisme de dissocia-

tion diffractive(8’9).

En vue d'étudier plus en détail ces événements, nous avons représenté

(10)

sur la Figure II-9 le diagramme de Van Hove i deux dimensions pour ces &vé-

nements. Les axes représentent les coordonnées réduites :

4
X, = X(15) = 2q(7%) Y la(m) |
m=1

*
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Figure II-9 - Diagramme de Van Hove 3 deux dimensions du moment réduit

+ . S -
dum (X+) en fonction du moment réduit du m (X_). La barre dans chaque
cellule de dimension 0,125 a une longueur proportionnelle au nombre

d'événements pondérés contenu dans cette cellule (voir texte).
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+ - . . + - .
ot q(m ) et q(m ) sont les moments longitudinaux du T et du T respectivement
dans le systéme du centre de masse de la réaction, la sommation sur m équiva-
lant 3 une sommation sur toutes les particules sortantes. Chaque événement est

(an,

pondéré par la quantité

4
W =[ ) xz(m)/mm)] %

m= 1

=1

N —

2‘

? E (m)

q(m)g
1

m=1 m

qui est l'inverse du facteur invariant de Lorentz de densité ol X(m) est la
coordonnée réduite de la particule m et E(m) son énergie dans le centre de masse
de la réaction. La barre dans chaque cellule a une longueur proportionnelle au
nombre d'événements pondérés. Nous remarquons une forte accumulation d'événements
dans le premier quadrant de la figure, qui est la région ol & la fois X, et X_
sont positifs. Donc en plus de 1'antiproton, le T et le T vont vers 1'avant
dané le systéme du centre de masse pd. Ceci nous suggére d'associer aux événe-
ments de cette région un mécanisme de dissociation diffractive dans lequel le

- . . . .. - + - . .
P incident est dissocié en p,T etT (diagramme ci-dessous)

4 Ol

d

Diagramme IT.]1

Dans un tel mécanisme, 1'échange des nombres quantiques du vide est supposé se

faire par 1'échange d'un Pomeron.
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C. Conservation de 1'hélicité dans le canal s ou t

Dans le cas d'un mécanisme de dissociation diffractive, nous pouvons
vérifier si nos données sont compatibles avec la conservation de 1'hélicité dans
le canal s ou t(lz), 1'hélicité &étant la composante du spin total du systéme
considéré sur sa direction de vol. Ceci implique que les distributions azimutales
des particules issues d'un systéme produit de maniére diffractive sont symétri-
ques autour de la direction pour laquelle 1'hélicité est conservée. Donc, la
distribution ¢H (ou ¢GJ) dans le systéme de 1'hélicité& (ou de Gottfried -Jackson)
doit &tre isotrope si 1'hélicité est conservée dans le canal s (ou t). Le syste-
me de 1'hé&licité est défini d'une maniére analogue i celui du systéme de Gottfried-
Jackson ; dans ce cas c'est un référentiel ol le systdme 5ﬂ+ﬂ— est au repos, mais
dont 1l'axe z est la direction opposée i celle du deuton sortant. Comme la produc-

tion de &  reste en proportion la méme si 1'on ne considére que les &vénements
en dehors de la bande du d*, nous n'avons étudié que la distribution de 1'angle »
azimutal du n (Figure II-10). En raison de la faible statistique de notre échan-
tillon, les données ne semblent pas compatibles avec 1'isotropie et, par consé-
quant, nous ne pouvons pas conclure quant 3 la conservation de 1'hélicité dans

le canal s ou t.
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Figure II-10 - Distribution de 1'angle azimutal du m" dans les systémes

de 1'hélicité (a) et de Gottfried —Jackson (b) pour les événements en

dehors de la bande du ar (Mdn+ <2,4 GeV/cz)




CHAPITRE III

ETUDE DE LA REACTION pd »psﬁpn' A 14,6 GeV/c
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ITI.1. DEFINITION DE L'ECHANTILLON DU CANAL pd »p ppT_

L'échantillon sur lequel nous avons étudié la réaction Ed-*psgpﬂ‘ a
été obtenu de la méme facon que celui de la réaction cohérente Ed-+§dﬂ+ﬂ— (Cha-
pitre II). Les résultats des mesures ont été fusionnés aprés ajustement cinéma-
tique et sélection des &vénements candidats répondant aux critdres de 1'hypothé-
se a4 quatre contraintes (4C) présentant un proton spectateur (noté ps) dans

1'état final :
pd > p_ppm 2)

Lors de la sélection, dans aucun cas, il n'y avait ambiguité entre
cette réaction et d'autres canaux 4C. Pour les événements satisfaisant 3 la
fois & une hypothése 4C ainsi qu'a une quelconque hypothé&se 1C, seule 1'hypo-
thése 4C fut retenue. A peu prés 107 des &vénements présentérent une ambiguité
due & la permutation des traces de 1'antiproton et du m qui n'a pu &tre réso-
lue. Dans ce cas, fut retenu l'ajustement cinématique correspondant 3 la plus

grande probabilité.

Afin de nous assurer que notre procédure de sélection conduit 3 une
bonne définition de 1l'échantillon considéré, nous avons examiné les propriétés
du proton spectateur et vérifié que ce dernier vérifie bien les critéres résul-

(13),

tant de 1'approximation d'impulsion

1). la distribution d'impulsion du proton spectateur suit la forme prédite
par la fonction d'onde de Hulthén qui, dans 1'espace des impulsions,
.s'écrit en fonction du module de 1'impulsion p :
1 1

d(p) ~ -
p2+0L2 p2+82

46 MeV/c

o}

B 260 MeV/c

La distribution en impulsion correspondant & cette fonction d'onde est
donnée par :

2

dN 2 2 P
— P l¢(P)| =
dlp| (p2+oc2)2(p?"r62)2
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Dans ce modéle, le maximum de la distribution en impulsion se trouve
donc aux environs de 50 MeV/c et la probabilité d'observer un nucléon
spectateur ayant une impulsion sup@rieure 3 300 MeV/c est trés faible

(<27%).

2). La distribution du cosinus de 1l'angle OS d'émission dans le systéme du
laboratoire doit &tre théoriquement plate. En effet, dans le moddle uti-
lisé, la particule incidente n'interagissant qu'avec un des nucléons de
la cible (en 1'occurence ici le neutron), le nucléon dit spectateur est
alors émis dans la direction qu'il avait précédemment dans le noyau et
de fagon isotrope. Cette distribution est légérement ascendante si 1'on
tient compte de la correction due au facteur de flux. Cette correction
est due au fait que le neutron est 1ié dans la cible. L'effet observé
dépend de la configuration relative des moments de la particule inciden-
te et du neutron cible. Ceci toutefois peut &tre partiellement compensé
par la décroissance monotone de la section efficace dans le domaine de
1'énergie disponible dans le centre de masse de la réaction résultant

du mouvement de Fermi du neutron cible.

Nous avons représenté sur la Figure III-la la distribution d'impulsion
des deux protoné de la réaction (2). Nous avons convenu de définir comme proton
spectateur celui dont 1'impulsion est la plus faible (&vénements non hachurés) :
la distribution d'impulsion du proton le plus lent suit alors bien la distribu-
tion théorique (courbe en traitkplein). Nous constatons un accord satisfaisant
pour les impulsions inférieures 3 200 MeV/c tandis ‘qu'un léger &épaulement appa-

ralt vers 300 MeV/c.

La distribution angulaire du proton spectateur dans le systéme du labo-
ratoire est relativement satisfaisante, mis & part un creux vers l'arriére dd
a une perte systématique d'événements lors du dépouillement quand le proton

spectateur est émis dans le sens contraire de celui du faisceau.

Nous sommes alors en possession d'un échantillon de 218 &vénements

attribués a3 la réaction En-*Epﬂ—.
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NOMBRE D'EVENEMENTS

qor (a) - (b)
w-—
201 0
10+ 7,
(o] 1 | 1 ( /.
100 200 300 400 500 ¥ -0 -Q5 0 0,5 10
IMPULSION EN MeV/c cosfy
Figure III-1 - a) Distribution de 1'impulsion des deux protons dans le

systéme du laboratoire pour la réaction 5d-+psﬁpn—. Celle du proton le plus
rapideAcorfespond 3 la partie hachurée de 1'histogramme. La courbe en trait
plein représente la distribution de 1'impulsion calculée a partir de la
fonction d'onde de Hulthén et normalisée au nombre d'événements de 1'his-

togramme .
b) Distribution angulaire de cosf  du proton spectateur,
Os

et la direction de la particule incidente. Le trait en pointillé correspond

étant 1'angle dans le systéme du laboratoire entre le proton spectateur

i la valeur moyenne des événements par intervalle pour coses >-0,8.
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III.2. LA SECTION EFFICACE DE LA REACTION pn >ppT_

Dans le calcul de la section efficace d'une réaction ayant lieu sur
un neutron cible 1ié dans un noyau de deutérium, il est nécessaire de tenir

compte de différentes pertes d'&vénements au niveau du dépouillement (voir

Chapitre IV.1.C). Nous obtenons ainsi pour la réaction 1_>d +pSEpTT_ avec un pro-

ton spectateur visible, la section efficace pour une impulsion p(ps) >0,1 GeV/c :

- - - = +
Opd "APSPPTT 0,225 + 0,015 mbl
En corrigeant pour les protons spectateurs non visibles 3 1'aide de la fonction
de Hulthén, la section efficace a pour valeur g = 0,670 £0,045 mb. Finalement,
en appliquant une correction pour 1'effet d'écran de Glauber(m), la section
efficace pour la réaction pn ->5p‘lT— est égale 3 :
O- = - =0,73 + 0,05mb
pn >ppT
Nous avons représenté sur la Figure III-2 notre résultat ainsi que
les sections efficaces pour cette méme réaction aux impulsions de 3,5(15), 5,55(16)
(17) -n
\Y
et 7 GeV/c APlab
ol Plab est 1'impulsion incidente dans le systéme du laboratoire, nous obtenons

la valeur n=0,97 +0,07.

.- En ajustant sur ces données une fonction de la forme g =
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Figure III-2 - Les sections efficaces pour les réactions (a) 5n-+5pﬂ—

et (b) 5n-+2§_—p calculées aux impulsions incidentes de 3,5(15), 5,55(]6),

7,0(17) et 14,6 GeV/c. Les courbes en traits pleins correspondent 3 des

ajustements de la forme o ~ PIZb.
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IIT.3. CARACTERISTIQUES DE LA REACTION pn > ppm_

A. Périphérisme de la réaction

Le caractére périphérique de la réaction étudiée est observé sur le

(1rn

diagramme de Van Hove dtrois corps (Figure III-3).Nous voyons que 1'anti-
proton va vers l'avant dans le centre de masse de laproduction et se trouve prés
des limites cinématiques. Le proton sortant est un proton lent allant vers 1'ar-
riére, tandis que le T est en général lent et distribué de facon plus isotrope.

Ceci nous suggdre un diagramme de la forme :

ol
©

i

Diagramme III.]

Si on suppose qu'il y a échange d'un méson T au vertex du bas et que dans la
maille du haut nous &changeons les nombres quantiques du vide, une 1légére dis-
symétrie devrait apparaltre dans les valeurs des pentes de transfert aux vertex

de 1'antiproton et du neutron.

Nous avons représenté& sur la Figure III-4 les histogrammes des mo-

ments de transfert entre 1'antiproton initial et final [t-| et entre le neu-

tron initial et le proton final 'tn . L'histogramme de lt;l présente une forte
allure exponentielle avec un changement apparent de la pente pour ltgl ~0,2

2 . . . . N . ~
(GeV/c) ™. Nous avons ajusté cette distribution & 1'aide de la courbe calculée
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q(p_) + échelle en GeV/c

——— —
O 10 20

Figure III-3 - Diagramme de Van Hove pour la réaction ;_m -*Ep'ﬂ-.

q(p), q(p) et q(T ) sont les moments longitudinaux du p, 1; et du ™ dans
le systéme du centre de masse Sn. Le contour en traits pleins représente
les limites cinématiques calculées en supposant le neutron cible au

repos dans le systéme du laboratoire.




NOMBRE D'EVENEMENTS/0,04 (GeV/c).2

_40_

8

n
(@]

(a)

™\

T

(b)

ol

Figure III-4 - Distributions des moments de transfert ltSI et |t
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Les droites correspondent 3 un ajustement décrit dans le texte.

nl'
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ts tn
Réaction
' intervalle pente en intervalls pente en
(GeV/c)?2 (GeV/c)~2 (GeV/c)?2 (GeV/c) =2
pn > ppT_ < |e|l 0,2 8,5+ 1,5 [0,1 < |t] £0,3]7,5 ¢ 2,0
pn - ppm_ < Je] = 0,4 ~9,1 0,18 < |t] =< 0,4 ~9,5
TABLEAU III.l - Comparaison des pentes des distributions des moments

de transfert des réactions En-*ﬁpﬂ— 3 14,6 GeV/c et pn>ppm 4 11,6 GeV/c

(référence 18). ty est le moment de transfert relatif 3 la particule

incidente, t,

celui correspondant au neutron cible.
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Figure ITI-5 - Diagramme de Dalitz des masses effectives au carré

2 . 2 ~ .. .. .
M= - en fonction de M Sy La courbe représente les limites cinématiques

pT P
calculées pour un neutron au repos dans le systéme du laboratoire.
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avec la fonction exponentielle e_bltEI dans 1l'intervalle O Sltsl <O,2(GeV/c)2

et nous avons obtenu une pente b =8,4 i],S(GeV/c)"2 (Figure III-4a). L'histo-
gramme de ltnlprésente un comportément différent. L'ajustement par une méme
exponentielle dans 1'intervalle 0,1 <|tnl <0,3(GeV/c)2 conduit 3 une pente de
7,5 iZ,O(GeV/c)-Z. Ces résultats sont similaires & ceux obtenus pour la réaction

(18)

pnn+ppn_ a 11,6 GeV/c . Dans le Tableau III.l sont reportées les pentes des
distributions en moments de transfert de ces deux réactions. Notons que les

valeurs trouvées sont Egales dans la limite de 1'erreur dans les deux cas.

B. Distributions des masses effectives

8 L'état final 3 trois corps de la réaction pn-+ppm nous suggére d'exa-
miner le diagramme de Dalitz (Figure III-5) des distributions des masses effec-
tives au carré MZ(EN—) en fonction de Mz(pﬁ_). Les limites du diagramme sont
calculées pour un antiproton incident interagissant avec un neutron au repos
dans le systéme du laboratoire. Le mouvement de Fermi du neutron autorise un
certain nombre d'évéhements a se trouver en dehors des limites cinématiques.
Nous notons en particulier un dépeuplement relatif dans la région oli simultané-

ment les deux masses M(pT ) et M(pm ) sont faibles.-

Afin d'étudier la production de résonances dans la réaction pn -ppm
nous avons représenté sur la Figure III-6 les distributions de masses effectives

des trois combinaisons possibles: M - ,M- - et M- .
pT pT PP

Nous avons représenté sur la Figure III-6a les distributions de la
masse effective du systéme pﬂ— (Mpﬁ-) pour tous les &vénements et pour ceux dont

le m est émis vers l'arriére dans le systéme du centre de masse de la réaction

(événements hachurés) correspondant 3 cose; <0. Nous observons une accumulation
dans la région des faibles masses associée au T allant vers l'arriére. Cette
distribution est assez bien décrite par 1'espace de phase généré par la méthode
de Monte Carlo déformé pour tenir compte de 1'allure des distributions en moment
de transfert ICEI et ltnl. La courbe en trait plein est normalisée au nombre
total d'événements de 1'histogramme non hachuré tandis que celle en traits poin-
tillés correspond au sous—échantillon pour lequel le m va vers l'arridre. Cette
masse effective ne traduit pas une production de résonance A°. La proportion
d'événements ayant la masse Mpﬂ— <1,75 GeV/c2 dans cette expérience est environ

égale a celle observée pour la méme réaction 3 5,55 et 7 GeV/c (~60%). Cette
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Figure III-6 - Distributions des masses effectives MpTr— ’MI_)TT_

et M- . La signification des parties hachurées et des courbes est

expliquée dans le texte.
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~

accumulation dans la région des faibles masses, non liée & la production de
résonance, nous suggére d'examiner pour la réaction étudiée le mécanisme de

dissociation diffractive du neutron cible (III.§4).

L'histogramme de 15 masse effective du systéme Eﬂ-(MEH—) est montré
sur la Figure III-6b pour tous les événements et pour ceux dont le T va vers
1'avant dans le systéme du centre de masse de la réaction (les événements ayant
cosG:QZO correspondent i la partie hachurée). Nous notons une forte accumulation
d'événements dans la région de la résonance A (1236) associée entidrement avec
le 7 allant vers 1'avant. Comme nous 1'avons déja signalé lors de 1'examen du
diagramme de Dalitz de Mgﬂ— en fonction de Mzﬂ-, nous constatons qu'il n'y a
pas de recouvrement entre le signal de 1'R~~ et des &vénements avec une faible
masse Mpn_' La courbe tracée sur cet histogramme correspond & un ajustement
similaire au précédent mais tenant compte, cette fois-ci, de la sélection des
événements dont le T va vers l'avant. En attribuant les &vénements de la région

1,10 <M5n— < 1,35 GeV/c situés au dessus du fond de la réaction pn+A p, nous

avons estimé la section efficace de ce canal a:

- = = +
Gpn—»A b 0,13 * 0,03 mb
Nous avons comparé ce résultat avec ceux obtenus pour cette réaction
3 des impulsions incidentes plus basses. En supposant de méme une dépendance en

. . TN
impulsion de la forme O < Pj,, nous obtenons n=2,13+0,14 (Figures III-2b).

Le spectre de la masse effective du systéme pp (MEP) semble présenter
une certaine structure, mais les pics observés peuvent éventuellement &tre
associés aux réflexions introduites par les accumulations aux faibles masses

dans les spectres des systémes pﬂ_ et Eﬂ_.
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III.4. LA DISSOCIATION DIFFRACTIVE DU NEUTRON

Comme il n'y a pas de signal évident d'une résonance dans le spectre
de la masse Mpﬂ-, on peut penser que 1'épaulement dans la région de faible
masse effective du systéme pm est une manifestation de la dissociation de 1la

(19)

cible ainsi que cela a été observé dans d'autres expériences . En excluant la
production de résonance &  (1236), la section efficace de la région pn~>ppT

est égale a 520,910, 740 et 600 ub aux impulsions de 3,5 ,5,55,7 et 14,6 GeV/c,
respectivement (différence des deux courbes de la Figure III-2). A 5,55 et 7GeV/c
une faible production d'isobares de masse plus &levée (~ 1900 MeV/cz) a été mise
en évidence, mais celle-ci n'apparalt plus & 14,6 GeV/c. Il semble alors qu'il
existe une composante de la réaction pn~>ppT de section efficace ~ 400—500 ub
qui persiste quelle que soit 1'impulsion incidente de 3,5 & 14,6 GeV/c. Ceci

est communément admis comme une‘caractéristique du processus de dissociation

(19)

diffractive

(21,22)

De plus, des auteurs ont prédit qu'il existait une corrélation
entre M*, la masse du.systéme diffractif produit, et le transfert dans le canal
t. Ces modéles prévoient que la valeur de la pente de la distribution en t dé-
croit quand M augménte. Dans le but de vérifier la validité de cette hypothése
dans notre expérience, nous avons examiné la distribution du moment de transfert

' ' .
t- ol t- =|t—-—t . | pour les deux intervalles de masse :
P p min

2
(a) Mpn < 1,4 GeV/c
2
(b) 1,4 < Mpﬂ_ < 1,75 GeV/c
Nous avons ajusté les deux distributions (Figures 111-7) ? %'aide de
_bt_
courbes calculées avec les fonctions exponentielles de la forme e P et nous

trouvé pour b', respectivement pour les deux intervalles de masse (a) et (b)

1542 et 6 %2 (GeV/c)-Z. Ces valeurs sont reportées dans le Tableau III-2 ainsi
que les résultats obtenus dans 1l'expérience ﬂ-n-*W;pﬂ£ als GeV/c(Zz) (ﬂ; et

o
L
1a collaboration Seattle - Berkeley une dépendance analogue en t' est observée

étant respectivement le T rapide et le 7~ lent). Dans cette étude faite par

pour les mémes intervalles de masse.

Si les effets observés sont dus effectivement a la dissociation dif-

fractive du neutron cible, ils devraient &tre indépendants de la nature de la
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Figure IIT-7 - Distribution des transferts ]t;l pour

(a) Mpﬂ-<:1,4 GeV/c2 et pour (b) 1,4 SMPH—‘<1,75 GeV/c2. Les droites

correspondent aux ajustements décrits dans le texte.
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g
- . -2
Réaction Intervalle Pente en (GeV/c)
2
M - < 1,4 GeV/c
PT 15 = 2
0 < |t'] < 0,2(GeV/C)2
pn > ppT ittt mhutataate bbbt
1,4 <M_- < 1,75 GeV/c?
pT 6 + 2
0 < |t < 0,4(GeV/c)?
2
M - < 1,4 GeV/c
Pﬂz ~ 15
0 < lt'l < O,Z(GeV/c)2
ﬂ_n'*ﬂ;pﬂ; »-—4————————--—f —————————————————————————————————————
I,4 < M- < 2,0 GeV/c?
Py, _5,7
0 < |t'] = O,A(GeV/c)2

TABLEAU III.2 -

Comparaison de la valeur de la pente des distributions

' . -, . 3 .
du moment de transfert ty entre la particule incidente et la particule

. . * P
sortante rapide pour deux intervalles de masses de M (défini dans le texte)
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particule incidente. Cette hypothése peut etre vérifiée en essayant de mettre

en évidence la factorisation d'une trajectoire '"effective " avec les nombres

2
. ~ . . o Gac—
quantiques du vide. Nous avons comparé la section efficace s— pour les réac
) doel N dO dt dM
tions pn—>ppm et T n-->7rr7r’Q avec —EE—(pn) et dt (ﬂ n) respectivement, s étant

1'énergie dans le centre de masse correspondant d chacune des deux réactions.

Bien que 1'énergie dans le centre de masse pour la réaction 7 n soit
1nfer1eure de 27 a celle de notre experlence, 1es 1nterva11es de masse sont les
mémes et les pentes des distributions en t' correspondantes sont égales aux

erreurs prés. De ce fait, nous pouvons comparer le rapport

. . * . . . -
pour les deux expériences, O &tant la section efficace intégrée sur tout le
. . . ' P .
domaine de variation de t pour les événements dont la masse effective
2
Mpw— <1,4 GeV/c”. Comme ni © 1(pn) ni o 1(ﬂ n) n'ont &té mesurées aux énergies

(44)

considérées, nous avons utilisé o 1(pp) pour O 1(pn) ainsi que la section
. - . _ . © . ¢ + . -
efficace €lastique de la réaction symétrique de charge T p au lieu de Oel(ﬂ n).
Nous comparons alors les ranports suivants :
* - - = * = - =
R, =9 (pn > ppm) _c (pn > ppm)
Oel(pn) Gel(pp)

et *x, - - - *, + + +
o(mn-~>m_p WQ) o(mp>7m nm)
R. = r o~

- +
Oel(ﬂ n) oel(w 2))

. o %, + + +, (4 . .
Nous utilisons ¢ (M p=>7T nT )( 3) car la section efficace correspondante pour

la réaction m n n'est pas donnée dans la référence (22). Nous obtenons alors

R]/R2 =1,04% 0,15 qui, dans le contexte d'un modéle de pGles de Regge est compa-—
tible avec 1'hypothése de la factorisation (Tableau ITI.3).
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Réaction pn Réaction. T n RI/RZ
o} (ub) 730 * 50 310 + 3
" (ub) 200 + 26 95 + 6
o, (mb) 9,0 t 0,6 4,46 + 0,15
* -2 -2
R =07 /0, 2,22 %10 2,13 x 10 1,04 = 0,15
TABLEAU ITI.3 - Comparaison de résultats issus de la réaction 5n-+5pﬂ—

et de la réaction T n ->1T;p’n';l

Dans le cas du mécanisme de dissociation diffractive &tudiée, nous
pouvons examiner si nos données sont compatibles avec la conservation de 1'héli-
cité dans le canal s ou t. Ceci peut &tre examiné sur la distribution azimutale
de 1'angle beg (ou ¢H) du T qui doit &tre isotrope dans le systéme de Gottfried-
Jackson (ou de l'hélicité) s'il y a conservation de 1'hé&licité dams le canal t
(ou s). Ces distributions azimutales sont représent@es sur la Figure III-8. Nous
voyons qu'il n'y a pas de différence entre 1'allure de ces distributions pour
tous les événements et pour ceux ayant la masse effective Mpﬂ— <1,4 GeV/cZ. Pour
ces derniers, la distribution azimutale du 7 dans le systéme de Gottfried -
Jackson est sensiblement uniforme et, bien que la statistique soit faible, nous
pouvons conclure a la comptabilité de nos données avec la conservation de 1'hé-

licité dans le canal t.
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Figure III-8 - Distribution de 1'angle azimutal du T sortant dans

les systémes de Gottfried - Jackson et de 1'hélicité, pour tous les

o . L < 2
événements et pour ceux (partie hachurée) correspondant i Mp”n— <1,4 GeV/c™.



CHAPITRE IV

ETUDE DES MULTIPLICITES A 5,55, 9,3 ET 14,6 GeV/c
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IV.1. OBTENTION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

A. Résultats des mesures pour les trois expériences

Afin d'étudier le comportement des sections efficaces topologiques pn,
celui de la multiplicité chargée moyenne ainsi que des différents moments sta-
tistiques en fonction de 1'impulsion incidente, nous avons entrepris 1'analyse
des résultats de trois expériences pd réalisées i des impulsions différentes

(Chapitre I):

— a 5,55 GeV/c, réalisée au Laboratoire National d'Argonne dans la chambre

3 bulles MURA de 30 pouces (150 000 photographies)

— 4 9,3 GeV/c, dont la prise de vues fut obtenue dans la chambre 3 bulles

de 2 métres du CERN (150 000 photographies)

14,6 GeV/c, expérience décrite en détail dans le Chapitre I.2 (48 000

|
7

photographies).

Nous avons pour cela relevé et ensuite mesuré un certain nombre d'évé-
nements correspondant 3 la configuration Ed-*pstop-fm branches visibles, ol
m=2,3,..., Pstop étant une trace positive qui s'arr@te dans la chambre, pouvant
€tre soit un proton soit un deuton. Les résultats issus de la topologie i deux
branches visibles, dans notre cas, ne seront pas utilisés pour le calcul de la
section efficace En correspondante, car il n'est pas aisé d'extraire cette valeur

de nos données expérimentales(24).

En ce qui concerne la premiére de ces expériences, presque tous les
- . 3 ) 1= 3
canaux de réactions ayant au plus une particule neutre dans 1'état final et af-

~

férant 34 la topologie comportant quatre branches visibles, ont fait 1'objet d'un
échantillonnage et les différentes &tudes ont paru dans diverses publications(ZS).
Dans tous les autres cas, nous possédons soit un lot de bons &vénements recons-
truits, soit les résultats du traitement par les programmes de géométrie et de
cinématique d'ol nous extrayons les lots d'événements bien mesurés. Notons que
pour certaines configurations, seules la trace incidente et la particule de

recul ont été mesurées.

Le Tableau IV.1 donne le détail de la composition des différents
échantillons aux trois impulsions incidentes considérées ; remarquons qu'au niveau
du dépouillement aucune assignation de la trace s'arré@tant dans la chambre ne

peut encore étre faite.
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B. Répartition des &vénements avec deutérium dans 1'état

final. Echantillons avec proton spectateur

Pour pouvoir calculer les sections efficaces. topologiques pn, il est
nécessaire d'extraire parmi les réactions Ed celles ayant effectivement lieu
sur neutron et non sur deutérium ou proton. Nous avons utilisé 3 cet effet uni-
quement les événements présentant une trace positive visible s'arrétant dans la
chambre, car 1l'extraction des &vénements participant aux réactions cohérentes
se fait plus aisément. Par réactions cohérentes, nous entendons celles ayant un
deuton dans 1'état final ou celles dans lesquelles on observe 1l'effet a*. cet

éri dacti pd > N pd ~ NNT
effet se caractérise par exemple dans les réactions p pstopN T ou pd pstopN m

par un épaulement dans la distribution de la masse effective M(pstopﬂ) ou
. 2 _ .
M(PstopNW) aux environs de 2,2 GeV/c", Pgpop Stant respectivement un deuton ou
~ - * . - . s
un proton spectateur. Le phénoméne d —dm ou NNT qui peut €tre interprété comme
(2,4)

une interaction dm dans 1'état final , contribue de fagon importante 3 la

production cohérente Bd(26).

L'élimination des événements cohérents fut effectuée en examinant la
distribution de 1'angle 6 d'émission dans le systéme du laboratoire des traces
s'arrétant dans la chambre. Pour des événements possédant en réalité unproton spec-
tateur, la distribution de coseS devrait @tre isotrope (cf. Chapitre III.1) ou
légérement ascendante si la correction due au facteur de flux est importante.

La situation est différente dans le cas des réactions cohérentes dans lesquelles
le deuton est émis vers l'avant avec une faible impulsion dans le systéme du
laboratoire. Ceci nous suggére d'effectuer une coupure en coseS sur la distribu-
tion expérimentale de chaque topologie quand celle-ci n'est pas uniforme mais
présente une accumulation au-deld d'une certaine valeur de coses. Le nombre
d'événements avec proton spectateur ainsi &liminés est ensuite obtenu en extra-
polant chaque distribution angulaire jusqu'a cos@S =1. La déviation par rapport
3 1'isotropie correspond alors au nombre d'événements cohérents présents dans

1'échantillon examiné.

A titre d'exemple pour illustrer 1'influence des réactions cohérentes
sur la distribution de coses, nous avons représenté ces distributions angulaires
pour trois échantillons obtenus & partir d'événements ajustés appartenant i la
réaction 5d-+p +3 branches visibles a 5,55 GeV/c d'impulsion incidente (Fi-

stop
gure IV-1). Ces trois échantillons sont :
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NOMBRE D'EVENEMENTS/A(cosfg =0,05)

a 5,55 GeV/c pour :
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Figure IV-1 - Distributions de coseS pour des réactions exclusives

a) des canaux de réactions avec proton spectateur

b) et c¢) pour des réactions cohérentes
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— un lot d'&vénements avec proton spectateur identifi&. Pour un tel lot, nous

observons une distribution de coses sensiblement uniforme (Figure IV-la)

— un lot d'événements cohérents identifiés. Dans ce cas, la distribution
angulaire du deuton sortant dans le systéme du laboratoire (Figure IV-lc)
indique que ce dernier est toujours émis vers 1'avant, plus spécialement

dans la région cosf >0,35.

P - : * +
— un lot d'événements pour lequel apparait 1'effet d -+pstopnﬂ . Notons que
dans ce canal, la trace qui s'arr@te est émise dans un intervalle de coses

sensiblement plus.large (Figure IV-1b).

Chaque échantillon appartenant 3 une topologie donnée se décompose en
Plusieurs catégories énumérées dans le Tableau IV.l pour lesquelles il importe
de connaitre la proportion d'événements pouvant étre classés cohérents. Nous
allons examiner le cas des &vénements reconstruits (avec et sans ajustement) pour

lesquels nous possédons les quantités utiles tirées de la mesure.

Nous représentons sur les Figures IV-2a,b et ¢ la distribution de cosGs
pour les événements & quatre branches visibles & 5,55, 9,3 et 14,6 GeV/c parmi
lesquels la production cohérente est importante. Par contre, ce mode n'est plus
présent, dans les topologies plus élevées, que pour les &vénements i six bran-—
ches visibles a 14,6 GeV/c (Figure IV-3c). Les coupures en cos@S sont rassemblées
dans le Tableau IV.2. Nous obtenons ainsi des lots d'&vénements attribués 3 la
réaction sur neutron. Pour ces &vénements, les distributions de 1'impulsion du
pProton spectateur dans le systéme du laboratoire sont montrées sur les Figures
Iv-2d,e,f et 1V-3d,e,f. La courbe en trait plein (Figure IV-2d,e,f} normali-
sée dans chaque cas au nombre d'événements de 1'histogramme expérimental, repré-
sente la distribution prédite par la fonction d'onde de Hulth&n. Nous constatons
un assez bon accord entre les résultats expérimentaux et la courbe théorique pour
des impulsions supérieures a 0,1 GeV/c, nous assurant ainsi que nous sommes bien

en présence de réactions pn.

Le pourcentage d'événements cohérents obtenu en appliquant la méthode
proposée est indiqué dans le Tableau IV.3 sous la rubrique "reconstruits'".
Notons que pour une méme topologie, ce pourcentage augmente avec 1'impulsion in-

cidente et pour une impulsion donnée, il décroft trés fortement quand le nombre
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I T I I I I
400 (a) 5,55 Gev/e 200~ (b) 9,3 Gev/c —200 (c) 146 Gev/e
N=7379 N=3277 N= 1688
200 —100— —
0 | | ] | | |
-1 0 -1 ] 1 A1 0] 1
Cos 65 Cos g oS O
T | I
800~ (d) 5,55 Geve 400— (e) 9,3 Gev/e 200+ (f) 14,6 Gevie —
cos 6504 cos 640,25 cos 64 <0
\ N=4260 N=1532 N:=4T72
400 200 —100 -]
\
0 0 l 0 — ——
008 0,28 048 008 0,28 048 008 028 048
IMPULSION DU PROTON SPECTATEUR EN GeV/c
Figure IV-2 - Distributions de cos 6 pour les événements a quatre

branches visibles & 5,55 (a), 9,3 (b) et 14,6 (c), 6 dtant 1'angle
d'émission dans le systéme du laboratoire de la particule sortante qui
s'arréte dans la chambre.

Distributions de 1'impulsion de la particule qui s'arréte
dans le systéme du laboratoire (d,e,f) pour une certaine coupure en cosf .
La courbe en trait plein représente la distribution de 1'impulsion calculée

a partir de la fonction d'onde de Hulthén.
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(a) 5,55 GeV/c (b) 9,3 Gev/c (c) 14,6 Gev/c
120 N =2448 - 60+ N =842 - eol N=672 4
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IMPULSION DU PROTON ~SPECTATEUR EN Gev/c
Figure IV-3 - Distribution de coseS pour les événements 3 six branches

visibles & 5,55 (a), 9,3 (b) et 14,6 GeV/c (c). La courbe en trait plein

représente la distribution angulaire calculée & partir du modéle d'appro-

ximation de 1'impulsion en introduisant une correction de facteur de flux.

Distribution de 1'impulsion du proton spectateur (d,e,f,).

La distribution en (f) correspond aux événements 3 14,6 GeV/c tels que

cosB
s

<0,75.
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Impulsion
GeV/c 5,55 9,3 14,6
o ,

0,0 *

3 0,40 0,25
0,50

5 - - 0,75

TABLEAU IV.2 - Valeur de coses utilisées pour les coupures.

*x Les deux valeurs correspondent respectivement aux événements avec

ajustement et sans ajustement.

Impulsion incidente en GeV/c
Catégorie 5,55 9,3 . 14,6
(4 BR) (4 BR) (4 BR) (6 BR)
Reconstruits 14,7 25 ’ 36,4 12
PSIS 24 37 50 19,3
TABLEAU IV.3 - Pourcentage d'événements cohérents pour les événements

du type pd > 4 ou 6 branches visibles.




de branches s'accroft : il n'y a déj3a plus d'événements cohérents a 5,55 et 9,3
GeV/c quand le nombre de particules sortantes est plus grand que quatre.

3). Autres_catégories

——

Pour les catégories '"Remesures' et '"Non mesurables ' (Tableau IV.1)
nous admettons qu'elles se décomposent dans le méme rapport que les ' Recons-
truits " en &vénements avec proton spectateur et en événements avec deutérium
dans 1'état final. Soulignons qu'une partie des événements classés "Non mesura-
bles " présente une interaction secondaire induite par la trace qui s'arréte dans
la chambre. Ce sous - é&chantillon appelé "PSIS'" est traité séparément car nous
sommes 13 en présence, soit d'interactions pd, soit d'interactions dd & faible
énergie cinétique dont les sections efficaces sont trés différentes (Appendice
III). Notons que le pourcentage~d'événements cohérents dans cette catégorie est
trés différent de celui obtenu dans la catégorie des '"Reconstruits ' (Tableau

Iv.3).

D'autre part, nous admettons que les réactions ol il y a production
de particules étranges ne sont pas des processus cohérents, car les sections

efficaces correspondantes disponibles sont trés faibles(27).

En définitive, en éliminant dans les différentes catégories les évé-
nements avec deuton dans 1'état final, nous obtenons les échantillons corres-
pondant 3 la derniére ligne du Tableau IV.l. Nous avons ainsi estimé un nombre
d'événements avec proton spectateur dans chaqué cas, ce qul va nous permettre
de calculer les sections efficaces topologiques antiproton —neutron aprés appli-
cation de facteurs correctifs que nous allons calculer dans le prochain para-

graphe.
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C. Obtention des lots corrigés d'événements pn

Lors du dépouillement, interviennent trois causes principales de

pertes d'événements :

- la configuration de 1'événement : la trace qui s'arr@te est souvent mal

détectée lorsque son angle d'enfoncement est grand,
- 1'efficacité du dépouillement,

- la limite de détection d'une trace dans la chambre a bulles : le seuil de
détection d'environ 1 mm correspond 3 des protons de 80 MeV/c et & des

deutons de 130 MeV/c.

Dans chacun de ces cas, nous allons examiner les possibilités d'esti-

mation et de correction de ces pertes.

a). Correction des pertes _dues_ 34 la_direction_du

Nous observons les &vénements en projection stér@oscopique et des
pertes importantes existent lorsque la particule s'arr@tant dans la chambre

~

pStop est émise presque parallélement a 1'axe d'observation. Notons que les
pertes sont encore plus grandes si la trace observée est courte, donc de faible

impulsion.

Soit ¢ l'angle défini par les normales 3 la glace avant de la chambre
et au plan contenant la trace incidente et le proton spectateur. La distribu-
tion de cet angle @ doit &tre th&oriquement plate car le proton, & l'intérieur
du noyau de deutérium, n'a aucune direction priviligiée. Nous pouvons donc,
en assumant 1l'isotropie de la distribution de @, pour chaque topologie et pour
chaque impulsion incidente, calculer un facteur correctif tenant compte des per-

tes que 1'on observe dans cette distribution au voisinage de 9=Tm/2.

Dans le Tableau IV.4 nous présentons les facteurs de correction des

pertes dues 3 la direction du proton spectateur.

B). Corrections des pertes dues a4 l'efficacité de

A partir des résultats de deux dépouillements effectués séparément

sur deux lots identiques de photographies pour chaque topologie et pour chaque
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mpulsion
0 5,55 9,3 14,6
3 1,10 + 0,01 1,03 + 0,01 1,07 + 0,01
5 1,11 + 0,01 1,16 £ 0,01 1,04 £ 0,01
TABLEAU IV.4 - Facteur correctif azimutal
mpulsion
GeV/e 5,55 9,3 14,6
m
3 1,09 + 0,01 1,22 + 0,01 1,36 + 0,03
5 1,31 = 0,03 1,18 + 0,01 1,21 + 0,02
7 1,31 + 0,03 1,13 + 0,02 1,25 + 0,02
9 1,31 + 0,03 1,13 + 0,02 1,25 * 0,02

TABLEAU IV.5 - Facteur correctif di 3 1'efficacité de dépouillement
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impulsion incidente, nous pouvons calculer les efficacités de dépouillement et,
par conséquent, obtenir les facteurs correctifs tenant compte de la non détec-
tion des &vénements (voir Tableau IV.5).L'efficacité de dépouillement est donnée

(28)

par la relation :

n
12
€ = o
2
n, = nombre d'événements trouvés 3 la fois dans les deux dépouillements
n, = nombre d'événements trouvés uniquement au deuxiéme dépouillement

Cette formule est utilisée dans le cas ol les événements issus du premier
dépouillement ont seuls &té mesurés. Les valeurs trouvées dans les différents

cas sont reportés dans le Tableau IV.5.

Y). Corrections_relatives_aux_Evénements_avec proton

Dans le cadre du modéle d'approximation de 1'impulsion utilisé tout
au long de ce travail, nous supposons en particulier que le nucléon spectateur
ne participe pas & la réaction et que son impulsion est égale & celle qu'il
avait dans le noyau'de deutérium avant la réaction. Si nous utilisons la version
simplifiée du modéle d'approximation de 1'impulsion, nousﬁégligerons,entreautres,
les effets du facteur de flux, les effets d'ombre et la variation de la section
efficace en fonction de 1'@nergie disponible dans le systéme du centre de masse
antiproton - neutron quand le neutron est animé d'un mouvement de Fermi a4 1'inté-
rieur du deuton. Ces effets semblent n'avoir que trés peu d'influence sur la

(29) et c'est sur 1'allure de

distribution de 1'impulsion du proton spectateur
cette distribution que nous nous basons pour effectuer les corrections dues a

1a limite de détection d'une trace dans la chambre a bulles.

L'estimation des &vénements ayant un proton de recul invisible dépend
de l'expression choisie pourvla fonction d'onde du deutérium. Les fonctions
d'onde habituellement utilisées (Tableau IV.6) conduisent cependant 3 des dis-
tributions d'impulsion du proton spectateur qui ont toutes sensiblement la méme
allure dans la région p(ps) >0,1 GeV/c (Figure IV-4). Pour ces mémes fonctions
d'onde, nous donnons dans le Tableau IV.7 le pourcentage d'événements ayant une
impulsion du proton spectateur inférieure a 0,1l GeV/c. Nous voyons que ces dif-

férents résultats différent de quelques pourcents. Pour calculer la section
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Hulthen(a)
-or _ _—Br
¥(r) = N & re

Gartenhaus - Moravcsik II(b)

’ -or _ _-yr = _
¥(r) = NE——"—)(1-e71F)

Gartenhaus - Moravecsik III (b)

| e -Yr -nr
Y(r) = N(——r——)(l -e ') -e )
McGee(C)

. n -€.r
u,(r) = N(e--OLr + Y c.e 3 )
0 jzl j

’ n

uz(r) = pN[ar hz(iur) + Z CJ! EJ! r h2(1 eJ! r)]

1=1

Hamada - Johnston (d)

uo(r) and uz(r) sont donnés sous

fqrme de tables [référence (d)]

a = 0,0456 GeV/c

B = 0,260 GeV/c

o = 0,0456 GeV/c

Yy = 0,313 GeV/c

0,0456 GeV/c
0,313 GeV/c
0,374 GeV/c
0,42 GeV/c

3 0ok Q

wononou

X h2(ix) = e—a(l +}—:i-+-32—)

les différentes constantes
se trouvent dans la réf.(c)

(a) L. Hulthen and M. Sugawara, Handbuch der Physik, Edited by S. Flugge

(Springer Verlag, Berlin 1957) Vol.39 p.]1

(b) M.J. Moravcsik, Nuclear Physics, 7, 113 (1958)

(c) I.J. McGee, Phys. Rev., 151, 772 (1966)

(d) T. Hamada and I.D. Johnston, Nuclear Physics, 34, 382 (1962)
J.E. Elias et al., Phys. Rev., 177, 2075 (1969)

TABLEAU IV.6 - Fonctions d'ondes usuelles utilisées pour décrire le

deuton. N est un facteur de normalisation.
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Figure IV-4 - Courbes théoriques de la distribution de 1'impulsion

des nucldons 3 1'intérieur du noya

u de deutérium obtenues 3 partir de

différentes fonctions d'onde du deuton. La courbe en pointillés

a partir ce la fonction d'onde de Gartenhaus -Moravcsik,

ne présente aucune différence pour les solutions II et III

(voir Tableaux IV-6 et Iv-7).

obtenue

sur notre échelle
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o
Fonction d'onde Pourcentage " R = EE
) i
Hulthén 80,61 1
Gartenhaus
83,22 - 0,87
Moravesik II
Gartenhaus 83,06 0,87
Moravesik III
McGee 79,50 1,06
TABLEAU IV.7 - Pourcentage d'&vénements avec proton spectateur tel que

p(ps) <0,1 GeV/c calculée 3 partir de différentes fonctions d'onde du
deuton (colonne 2). En colonne 3 est donné le rapport R entre les sections

efficaces calculées avec la fonction d'onde de Hulthén (0,) et une autre
H

fonction d'onde (Oi).
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efficace nous devons normaliser nos données correspondant a p(ps) >0,1 GeV/c

3 la distribution théorique déduite de la fonction d'onde du deutérium. Nous
pouvons déduire 1'écart entre la section efficace calculée avec la fonction de
Hulthén (GH) et celle utilisant 1'une quelconque des autres fonctions (Oi) en
examinant le rapport R==0H/Oi (dernidre colonne du Tableau IV.7). Ces sections
efficaces varient alors dans un domaine assez large. Cependant comme seule la
fonction d'onde de Hulthén est utilisde dans chacun de nos cas, nos résultats
peuvent présenter une déviation systématique sams pour autant restreindre 1'étude
de la dépendance relative en- impulsion des quantité&s calculées, car toutes nos
données sont traitées de facon absolument identique. Comme la plupart des expé-
riences sur deutérium sont analysées en utilisant la fonction d'onde de Hulthénm,

nous pourrons comparer nos données avec celles issues d'autres expériences 5-—d.

Nous déterminons pour chaque cas le facteur de correction dépendant
de 1a coupure en impulsion effectuée sur nos données expérimentales et tenant

compte des pertes d'événements avec proton spectateur non visible.

' - . .
L'obtention de ces divers facteurs de correction va nous permettre de

calculer les sections efficaces topologiques pn.

D. Les sections efficaces topologigques Bn.

Comparaison avec les données pp

Les sections efficaces topologiques o, pour m > 3 sont calcul@es aprés
estimation des sections efficaces par événement (Appendice II) pour chaque topo~
logie et a chaque impulsion incidente et en appliquant les différents facteurs
correctifs 3 tous nos échantillons avec proton spectateur. Les valeurs ainsi

obtenues sont présentées dans le Tableau Iv.9.

Dans ce méme Tableau figure aussi la valeur de la section efficace
inélastique pn—1 branche que nous n'avons pas calculée directement, car il n'est
pas aisé d'extraire un échantillon d'événements avec proton spectateur du lot
d'événements pd ~2 branches visibles. Ceci est principalement di a la présence
de la réaction de dissociation Ede-gpn pour laquelle on ne peut pas utiliser le

modéle de 1'approximation d'impulsion. La valeur g, est alors obtenue par la

relation:

o, = 0, (pn) ~0 (P0) = ] o
m=3
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Section ) ) )
efficace Impulsion incidente en GeV/c
mb 5,55 9,3 14,6
ct(ﬁd), 109,5 £ 1,5 100,6 * 1,8 94,5 + 2,1
o, (pn) 55 %3 52,9 + 2,4 50,7 £ 0,9
041 (P0) 16,5 + 2,4 12,8 + 0,6 9,7 + 0,4
Gin(En) 38,5 * 3,8 44,1 + 2,5 41,0 = 1,0

TABLEAU IV.8 - Sections efficaces totales,

€lastiques et inélastiques

en mb utilisées pour le calcul des sections efficaces topologiques.

Impulsion incidente en GeV/c
Topologie 5,55 9,3 14,6

1 13,1 % 4,0 12,4 + 2,8 9,1 * 1,1
3 14,05 + 0,77 13,69 + 0,95 13,8 + 1,1
5 8,93 * 0,67 8,43 + 0,81 10,8 + 0,9
7 2,21 * 0,18 4,36 + 0,53 5,3 + 0,5
9 0524 + 0,03 1,04 + 0,19 1,7 + 0,2
11 0,018 * 0,004 0,13 * 0,03 0,28 * 0,03
13 < 0.002 (0,9 + 0,2)10 2 0,05 + 0,01

TABLEAU IV.9 -

Sections efficaces topologiques en mb i 5,55,9,3 et

14,6 GeV/c. La section efficace pour les &vénements 3 une branche (m=1)

a &té calculée par la méthode décrite dans le texte.
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ol ot(ﬁn) et Gel(En) sont respectivement la section efficace totale et &lasti-
que des interactions pn. A 5,55 GeV/c, ces valeurs sont extraites de la réfé-
rence (24). A 9,3 et 14,6 GeV/c, nous avons utilisé les données pp en admettant

(3O)l Ces différentes valeurs figu-

que Gt(pn) = 0,(pp) et que 0,1 (pn) = o, (pp) e
rent dans le Tableau IV.8 ainsi que la section efficace totale pd nécessaire

pour calculer la section efficace par &vénement dans chaque cas.

Nous avons examiné la maniére dont nos résultats sur les interactions
pn i trois impulsions incidentes différentes s'insérent parmi les données sur
les interactions pp dans le méme domaine d'impulsion incidente. En fonction de
cette derniére quantité, nous représentons sur la Figure IV-5 les différentes
valeurs des sections efficaces topologiques pn et pp. Il apparait d'une part
que pour une impulsion donnée, excepté pour les &vénements 3 trois et quatre
branches, Om décroit quand m augmente. D'autre part, les résultats En et Ep
tendent 3 étre de plus en plus similaires quand P;,. augmente. Nous avons repré-
senté sur la Figure IV-6 o, en fonction de m et, quand cela était possible, les
résultats de deux impulsions incidentes pp et pn voisines. Ainsi nous remarquons
que les sections efficaces topologiques o, calculées a partir des interactions
pp 4 5,7 GeV/c(30)
cent pas sur la courbe tracée 3 la main reliant nos points. Par contre, &
14,75 GeV/c(31)

sur la méme courbe que celles issues de nos résultats 3 14,6 GeV/c.

différent notablement de celles & 5,55 GeV/c et ne se pla-

, les valeurs de o issues des interactions pp se placent mieux
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Figure IV-5 - Comparaison entre les sections efficaces topologiques

PP et En dans le domaine de 3 3 15 GeV/c. Les chiffres placés prés des

courbes indiquent la topologie.
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T | I I

o pn 5,55 Gev/c
. pp 57 GeV/c

»+—-—¢\
S
— AN -

[ 1 |
o pn 9,3 GeV/c

| | ! I

o Ppn 14,6 GeV/c

. pp 14,75 GeV/c
4
,,—¢‘~\

—+/ \¢\ “ -

NOMBRE DE PARTICULES CHARGEES SORTANTES

Figure IV-6 - Comparaison entre les sections efficaces topologiques

pn en fonction du nombre de particules chargées sortantes et celles issues

des données pp disponibles. La courbe en traits pointillé&s relie les points

expérimentaux pn pour guider l'oeil.




_73_

IV.2 - MULTIPLICITE CHARGEE ET MOMENTS STATISTIQUES.
COMPARAISON AVEC LES DONNEES DES INTERACTIONS Ep ET pp

A partir des valeurs trouvées pour om, m=1,3,..., nous pouvons cal-

‘culer la valeur moyenne d'une quantité quelconque F 3 partir de la relation

0‘Tl‘l
Fr= ] Fo=
m=1 in

Les sections efficaces inélastiques &tant définies par

Oin = ot(pn) - Gel(pn) = X %
m

et leurs valeurs numdriques données dans le Tableau IV.8.

En particulier, nous définissons la multiplicité chargée moyenne <n)

par la relation :

Les valeurs trouvées pour la multiplicité& chargée moyenne (n) des
réactions En a 5,55,9,3 et 14,6 GeV/c sont reportées dans le Tableau IV.I10.
De méme que pour d'autres réactions 3 haute énergie, cette multiplicité moyenne
vcroit quand 1'impulsion incidente P;nc dugmente. Ceci est parfaitement visible
sur la Figure IV-7 ol nous comparons la distribution de (n) en fonction de Pinc
pour les interactions Dp »pn et pp. Nous notons que nos valeurs se situent entre

celles issues des données pp et pp.

Signalons que toutes les quantités (h);(nz), etc... ainsi que leurs erreurs
sont calcul@es par une méthode de Monte Carlo & partir des valeurs des sections
efficaces topologiques et de leurs erreurs. Pour ce faire, nous générons les
quantités utiles au calcul selon une distribution gaussienne dont la valeur cen-
trale correspond d la valeur de ces quantités et dont 1'&cart type est égal 3
l'erreur sur cette quantité. Les données pp et pp disponibles furent traitées
de fagon identique pour calculer les différentes quantités utiles et leurs

erreurs permettant de ce fait une meilleure comparaison avec nos résultats.
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<n>

1 2 5 10 20 50 100

IMPULSION INCIDENTE EN GeV/c

Figure IV-7 = Comparaison entre la multiplicité chargée moyenne ¢n)
des interactions pp, Ep et En en fonction de 1'impulsion incidente. Les

courbes en trait plein relient les points expérimentaux Ep et pp.
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5,55 GeV/c 9,3 GeV/c 1456 GeV/c
(n) 3,09 * 0,23 | 3,43 + 0,19 | 3,92 + 0,10
(n?)
ey = >t 1,36 * 0,06 1,41 = 0,05 1,34 + 0,02
(n)
3
cy = SB—% 2,23 + 0,25 | 2,42 * 0,21 2,14 + 0,09
(n)
4
c, = SE—Z 4,11 £ 0,74 | 4,72 * 0,66 | 3,88 * 0,25
(n)" .
-y 2-1/2
{(n®) - (n) 1,84 + 005 | 2,18 *+ 0,05 | 2,28 * 0,05
(n .
AL 1,68 = 0,16 1,57 + 0,10 | 1,72 * 0,06
F 02 - (n) 0,30 * 0,37 1,34 0,32 1,30 + 0,25

"TABLEAU IV.10 - Valeurs expérimentales de différentes quantités

statistiques issues des interactions pn a 5,55 s 9,3 et 14,6 GeV/c
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Les quantités statistiques calculées i partir des sections efficaces
topologiques o, telles que-(n),cq.f(nq)/(n)q.(q==2,3,4) les moments réduits
d'ordre q, la dispersion D et 1le facteur de cortélation f2 sont reportés dans
le TableauIV.10. Toutes ces gfandeurs ont été recalculées en affectant une erreur
systématique de *57% aux différentes Valéurs de Op» céci pour estimer les effets
des erreurs de ce type introduites lors du choix de la fonction d'onde de Hulthén
(cf. IV.l.c.Y). Les résultats trouvés (TaBleau IV.11) couvrent alors un domaine
plus petit que celui des erreurs attribuées 3 chéque quantité du Tableau précé-

dent.

Nous notons que la dispersion D==[(n2)— <n>2]1/2 ainsi que le facteur
de corrélation f2 =D - (n) augmentent avec n et par conséquent avec Pic dans
le cas des interactions pn. Nous avons représenté sur la Figure IV-8 1la dis-
persion D en fonction de la multiplicité chargée moyenne (n) pour les données PP
et.En. Pour une valeur donnée de (n) nous constatons que la dispersion de la
multiplicité chargée moyenne pn est plus grande que celle obtenue 3 partir de
(n) des interactionsvﬁp. En d'autres termes, il apparait que pour une valeur
de P la dispersion est plus grande pour En que pour Ep, alors que pour la
multiplicité chargée moyenne, nous avons la situation inverse. Une &tude plus
détaillée serait certainement nécessaire pour voir si les différences observées
entre les résultats des interactions pp et pn pour (n) et (D) dépendent du mé-
canisme de production ou peuvent expliquées par le fait que nous disposons de

deutons cibles.
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5,55 GeV/c . 9,3 GeV/c. | 14,6 GeV/c
-57 +57% =57 +57 -57 +57
(n) 2,98 — 3,19 3,31 — 3,55 3,77 — 4,06
¢, 1,39 — 1,34 1,44 — 1,38 1,38 — 1,31
Cq 2,35 — 2,12 2,57 — 2,30 2,29 — 2,02
c, 4,49 — 3,79 5,22 — 4,35 4,31 — 3,53
D 1,85 — 1,82 2,19 — 2,17 2,31 — 2,24
{n)/D 1,61 — 1,75 1,51 — 1,64 1,63 — 1,82
f2 0,45 — 0,14 1,5] - 1,16 1,57 = 0,95
TABLEAU IV.I11 - Domaine de variation des quantités statistiques pour

une erreur systématique de *57 sur les sections efficaces topologiques.



sa valeur moyenne {n) pour nos résultats et ceux issus des interactions pp.
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Figure IV-8 - Dispersion D de la multiplicité chargée en fonction de

Pour 1'ajustement par ‘une droite des données Ep dans la région (n) >3,5

nous ne tenons compte que des erreurs sur la quantité D.
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IV.3. INVARIANCE D'ECHELLE DE KOBA - NIELSEN - OLESEN ET MODELES

A. L'invariance d'échelle de KNO

Du Tableau IV.10 il ressort que les moments réduits cq==(nq>/(n)q
(g =2,3,4) ainsi que le rapport {(n)/D sont sensiblement indépendants de 1'impul-
sion incidente. Ceci est équivaient 3 1'invariance d'échelle (KNO) prédite par
. Koba, Nielsen et Olesen(32) sur la base de 1l'invariance d'échelle de Feynman(33).
La régle d'invariance de KNO pour s > dit que la probabilité pp s'exprime
par :

0]
_ n 1 n
- (ny W[(nS)
in
oli ¥ est une fonction ne dépendant que de la variable n/{n).

Cette expression s'obtient aisément si l'on exprime les moments Cq sous la forme

intégrale suivante :

SPEZ: ] J nd :ﬂ _)J(nqlcn ‘d[—(g—}J

@ @¥in  Cin ny* “in

Pour que 1'expression.sous le signe [ soit indépendant de 1'énergie et donc de
q P P g

{n) ({n) ~ fns) il faut que (n)cn/cin soit une fonction de n/{n) uniquement.

En effet, par définition la distribution de probabilité Pn==0n/0in
en fonction de n est normalisée 3 1. 81 1'on choisit comme unité sur 1'axe des
abscisses la quantité n/(n) et si l'on porte en ordonnée la quantité ¥(n/{n)) =

(n)on/cin alors :

(n) P_ =1
n/ (£> "o

et la fonction ¥(z), z=n/{(n), est alors normalisée 3 1.

Pour vérifier l'invariance d'échelle de KNO, nous avons porté sur la

Figure IV-9 la représentation de (n)on/cin en fonction de n/{n) pour nos données.

(34)

Les courbes sur cette figure sont des ajustements des données pp (courbe en

. . . = (35 . e iqqz
trait plein) et des données pp( ) (courbe en traits pointillés). Nous voyons que
nos points dévient assez fortement par rapport aux deux courbes et que ce désac-

cord est surtout important pour les hautes multiplicités.



- 80 -

10 I | [
x 5,55 GeV/c
» 9.3 GeV/c
o 14,6 GeV/c

n
<n>
Figure IV-9 - Distribution de (n) On/Oin en fonction de n/{n) pour

les interactions En a5,55,9,3 et 14,6 GeV/c. Les courbes en traits
pleins et en pointillés sont obtenues par ajustement des données pp et

pp (voir texte).




En fait, 1'invariance d'échelle de KNO ne semble pas atteinte aux
énergies utilisées ici car les données, bien qu'elles soient assez bien décrites
par une fonction ¥(z), le sont toutes par des fonctions différentes selon les
types de particules incidentes. Il semble que si l'invariance de KNO existe réel-
lement, elle n'est pas vérifiée par les données actuelles car il n'existe pas de

fonction ¥_(r) universelle.

(36)

Certains auteurs ont suggéré que l'invariance d'échelle de KNO

était une conséquence du fait que (n)/D soit une constante. Pour les interactions
pp les données obéissent & la régle empirique de Wroblewski-Malhotra(37’38) qui
dit.qué:

D=cn) -c
c et ¢' &tant des paramétres qui dans un domaine de 4 3 70 GeV/c d'impulsion

incidente ont pour valeur :
c=c =0,5 *0,0l

La quantité (n)/D est alors décroissante en fonction de 1'impulsion incidente.
La régle d'invariance d'échelle de KNO serait alors une conséquence de la régle

de Wroblewski —-Malhotra au premier ordre.

Un ajustement des données pp (Figure IV-8) de la forme D==c(n)-c'
dans le domaine (n) > 3,5 (correspondant a P.ie >6,9 GeV/c) nous donne les

valeurs suivantes :
¢ = 0,44 £ 0,02

¢ = -0,54 + 0,24

Ces valeurs sont treés différentes de celles obtenues dans les interactions pp.
Dans le cas pn, nous ne disposons pas d'assez de points pour procéder i un ajus-
tement significatif. Il semblerait alors que cette différence pour D/{n) puisse
expliquer 1'écart observé entre les données pp, pp et En sur la Figure IV-9.
Mais ceci peut refléter des effets physiques liés 3 la particule incidente et

dans notre cas au fait que la particule cible soit un neutron faiblement 1lié.
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B. Modéles a composantes multiples

L'étude des distributions inclusives et des réactions exclusives tente
de mettre en évidence les contributions de différents processus au mécanisme de
production, notamment la dissociation diffractive, la production "centrale" de
pions (pionisation) ou 1l'annihilation. Chacun de ces processus doit contribuer
pour une certaine fraction de O» mais en fait nous observerons la somme de tous

ces effets.

Une approche de ce mécanisme de production peut &tre faite par le modé-

le & deux composantes, 3 savoir : la dissociation diffractive qui apporte une

. contribution constante aux canaux de basse multiplicité surtout, et les interac-

tions non diffractives (pionisation) caractérisées par une multiplicité moyenne
qui croit en log s quand 1'énergie au carré s dans le centre de masse augmente.

Dans ce cas, il a &té montré que les données des interactions proton - proton

obéissent & la relation(39):
£P o .
2_._d._ IAI (Eq.1IV.1) (cf. Appendice IV)
2 .
_(np> Qo (np>

Dans cette expression fg et (np) sont respectivement le facteur de corrélation

et la multiplicité moyenne chargée correspondant au nombre de paires de particu-
les chargées produites ; pour les. interactions sn nous avons n.p =E%l et n =2§Z

. . _ p
pour les interactions pp, n &tant le nombre total de particules chargées produi-

tes. Les termes o, et a; sont les contributions au mécanisme de production de la
pionisation et de la dissociation diffractive respectivement, et [Al est un para-
métre dépendant de o, et q Le facteur de corrélation s'exprime en fonction

de la dispersion de la quantité np dont la valeur moyenne est (np) par :

£ =" - ) = ap) - e - Ga)

Pour les interactions pN, la situation est plus compliquée car, en plus
des mécanismes de pionisation et de dissociation diffractive, il faut tenir compte

de 1'annihilation. Si 1'on suppose que les trois mécanismes n'interférent pas

P

9 peut s'écrire :

entre eux, le moment f




_83_

P _ _ 2 _ 2 r _ 2
£2 = dpfp+ogfy+a,f +aa, i ) - ()l  +o 0 [{n ) (217 + a0, e ) - (ny))]
ol les indices m, d et a représentent les contributions au mécanisme de produc-
tion de la pionisation, de la dissociation diffractive et de 1'annihilation.
Si dans la formule précédente nous supposons que (nﬂ) ~ (na) et que (n_’T a> > (nd>
. - b

ncus obtenons :

P .

f
. 22 ~ B - _LQL. (Eq.1vV.2) (cf. Appendice IV)
@t @)

A et B &tant des paramétres dépendant de 0,5 Qo et oy.

T
Nous remarquons sur la Figure IV-10 que les données pN ne suivent pas

une telle loi. Par contre, si 1'on représente la quantité f;/(n_>2’en fonction

de 1/{n_), toutes les variables &tant calculées 3 partir du nombre de particules

négatives produites, nous notons que les données EN se placent sur une droite

(Fig. IV-1b). Un ajustement des points issus des interactions Ep dans 1'interval-

le 0,4<1/{n_)<0,7 peut s'écrire :

£
22 - (0,17 £0,01) ~ 0:82%0,02
(n_) ()

Ces résultats sont similaires 3 ceux trouvés pour les interactions pPp en consi-
dérant n,=n_ et s'expliquent aussi par le fait que 1l'on peut exprimer f, en
fonction du moment réduit d'ordre 2 et de (n_) ,conduisant 3 une expression

linéaire en 1/{n_) pour la quantité f;/(n_>2

I
€2

(n_)? (n)

Pour les interactions pp la valeur de c, est de 1'ordre de 1,25(40) et notre
ajustement vérifie bien la relation précédente. Par contre, il n'existe pas une
telle structure pour les points issus des interactions En, car 1'expression de
f-z-/(n_)2 calculée dans ce cas comporte en plus un terme en 1/(n_)2 et nous ne
disposons que de trois valeurs. Une &tude systématique des interactions pn en
vue de la détermination de la multiplicité chargée moyenne serait nécessaire

pour pouvoir en extraire plus d'information.
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Figure AIV-’-lO - a) Distribution de fg/QnP)z en fonction de l[(np)
calcilée 3 partir des données pp et pn. Cette quantité est calculée 2
partir du nombre de paires chargées n, produites dans les interactions
PP (np = (n-2)/2) et dans les interactions pn (np =(n-1)/2).

b) La méme distribution calculée 3 partir du nombre de

particules sortantes de charge négative.
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CONCLUSTION

L'obtention d'un faisceau séparé d'antiprotons 3 14,6 GeV/c nous a
permis de poursuivre les &tudes des interactions pd entreprises i énergies
Plus basses. Nous avons ainsi pu effectuer 1'analyse, soit de réaction cohé-
rentes avec un deuton sortant, soit de réactions .sur neutron cible avec alors,
un proton spectateur dans 1'Etat final. Bien que la statistique obtenue soit
faible, les Etudes entreprises présentent un grand intdrét car il n'existe pas

de données pd entre 9 et 100 GeV/c d'impulsion incidente.

A 14,6 GeV/c la sélection des &vénements a présenté de notables dif-
ficultés par suite de la compétition de nombreuses hypothéses. Bien que les
€vénements avec deuton sortant simulent assez facilement des événements avec
proton spectateur et neutron, nous avons pu isoler un &chantillon d'&vénements
attribués 3 la réaction 5d-+5dn+ﬂ_. Aprés avoir corrigé les pertes faites au
cours du dépouillement, nous obtenons une section efficace de 0,30 +0,07 mb.

Une comparaison avec les sections efficaces des réactions Sd'*ﬁdﬂ+ﬂ— et pd-+pdﬁ+ﬂ_
a montré que les valeurs obtenues variaient peu dans le domaine de 3,5 3 15 GeV/c

et ne dépendaient pas de la particule incidente.

La réaction étudiée est principalement dominéé par la production de
la résonance A (1236) pour laquelle nous avons déterminé les &léments de la
matrice densité ; les résultats sont compatibles avec un mod&le d'échange de
pion. Nous avons de méme observé 1'effet d*,leduel ne peut pas &tre interprété
comme une résonance. En effet, comme cela a &té vu dans d'autres expériences,
le deuton venant du d* est &mis de facon anisotrope dans le systéme du centre

de masse du systéme (dm).

Nous avons constat& une accumulation dans la région des faibles masses
M5ﬂ+ﬂ— déviant fortement par rapport & la prédiction de 1'espace de phase statis-
tique modifié pour tenir compte des faibles moments de transferts ]tdl. Ceci
nous a suggéré d'examiner le processus de dissociation diffractive de la ﬁarticu—
le incidente (£—>Sﬂ+ﬂ-). Dans le cas d'un tel mécanisme nous avons examiné si nos
données &taient compatibles avec la conservation de 1'hé&licité dans le canal s
ou t ; toutefois la faible statistique de notre &chantillon ne nous a pas permis

de donner une conclusion.
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Pour 1'étude de la réaction pn-— ppm nous avons contrdlé la validité
de notre &chantillon & 1'aide des critéres résultant de 1'Approximation d'Impul-
sion et de 1'utilisation de la fonction d'onde de Hulthén pour décrire le com-

portement des nucléons 3 1'intérieur du noyau de deutérium. Nous avons ainsi ob-

tenu un échantillon d'événements conduisant & une section efficace OEn'+5pﬂ-
(0,73 +0,05)mb. Le caractére périphérique de cette réaction est comparé avec celui
de la réaction pn-ppm & 14,6 GeV/c qui présente un comportement analogue. Nous
avons noté une importante production de résonance’ A (1236) mais aucune présence
de 1la résonance A°. La section efficace du canal ﬁn—QZ—_p est évaluée a

(0,13 +0,03)mb. Une comparaison des sections efficaces 5n-+5pﬂ_ et En-+zn-_p pour
des impulsions incidentes comprises entre 3,5 et 15 GeV/c nous montre que celles-
ci sont décroissantes de la forme PI:b avec n=0,97 £0,07 et n=2,13 £0,14 res-

pectivement pour les deux réactions.

Une des caractéristiqués essentielles de la réaction 5n-+5pﬂ_ consiste
dans la mise en &vidence du phénoméne de dissociation diffractive du neutron
cible dont nous avons examiné certaines caractéristiques. En particulier, nous
avons vérifié la dépendance du moment de transfert en fonction de la masse du sys-
téme diffractif. Le mécanisme &tudié pouvant &tre expliqué par un modéle d'échan-
ge de trajectoire de Regge possédant les nombres quaﬁtiques du vide, nous avons
pu vérifier 1'hypothése de la factorisation en comparant nos résultats avec ceux
de la réaction m n~>7 pm . Dans la limite des statistiques obtenues dans les deux
expériences,la dissociation diffractive du neutron cible est bien indépendante
de la particule incidente. Nous avons pu vérifier que pour les interactions issues
des mécanismes de dissociation diffractive nos données &taient compatibles avec

la conservation de 1'hélicité dans le canal t.

L'existence dans notre laboratoire de résultats de plusieurs expérien-
ces de chambre & bulles utilisant du deutérium nous a permis d'évaluer pour trois
impulsions incidentes différentes la multiplicité chargée moyenne des interactions
antiproton - neutron. L'utilisation du deutérium comme cible de neutrons pose de
nombreux problémes, mais & 1'aide du modéle de 1'Approximation d'Impulsion et de
la fonction d'onde de Hulthén nous avons pu évaluer les sections efficaces topolo-
giques En-+m particules chargées. Nous avons ainsi pu calculer la multiplicité
moyenne chargée produite dans les interactions pn pour lesquelles il n'existait
aucun résultat relatif 3 cette quantité. Or dans une telle étude dépendant du

modéle utilisé pour décrire le deuton, il n'est pas aisé d'évaluer, pour une con-
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figuration donnée, le nombre d'événements avec proton spectateur. De méme, 3
cause de la nature de la cible, la valeur de la section efficace inélastique
pn > 1 branche ne peut pas €tre calculée directement i partir des données expéri-

mentales.

Comme pour les interactions pp et pp 4 haute énergie, la multiplicité
moyenne pn croit en fonction de 1'impulsion incidente et s'insére entre les va-
leurs issues des réactions pp et pp. Le rapport {n)/D, sensiblement constant
aux trois impulsions, nous a suggéré de vérifier 1'hypothése de 1'invariance
d'échelle de KNO (Koba -Nielsen -Olesen). Les données actuelles (pp, pp et les
‘ndtres) ont bien le comportement attendu pour (n)on/cin== ¥Y(n/{n)) mais il n'exis-
te pas, dans le domaine d'énergies utilis@es, une fonction universelle pouvant
décrire simultanément les données Ep, pp et En. Pour les interactions NN un modé-
le simple 3 trois composantes (dissociation diffractive, pionisation et annihila-
tioﬁ) n'a pu donner une bonne description des interactions pp et pn dans le cas
ol les particules chargées sont supposées €tre émises par paires. Par contre,
une régularité a &té observée lorsque l'on considdre uniquement les particules
négatives issues des interactions Ep, ceci étant simplement dd au fait que pour
ces réactions le moméent réduit d'ordre deux ((n2>/(n>2) est sensiblement indé-

pendant de 1l'impulsion incidente.

Les résultats obtenus 3 5,55, 9,3 et 14,6 GeV/é nous incitent 3 pour-
suivre cette &tude 3 des énergies différentes, en particulier 3 partir d'une
expérience pd de grande statistique dont les impulsions incidentes s'&chelonnent

entre 3,5 et 5 GeV/c.
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APPENDTICE 1

RELATIONS ENTRE LES IMPULSIONS DU PROTON ET DU NEUTRON
SIMULANT UN DEUTON DANS L'ETAT FINAL

La perte d'énergie par unité de longueur dE/dx pour une particule en
mouvement dans un milieu, caractérisé par une constante K, est inversement

. - . . 46
proportionnelle au carré de sa vitesse B et peut s'ecrlre( )1

2
_d_E_=_£<_=K[1+m_2J (A.I.1)

ol m et p sont respectivement la masse et 1'impulsion de la particule.

Dans notre cas, nous considérons soit un deuton soit un proton de
recul s'arrétant dans la chambre et dont 1'impulsion est faible devant la masse
de la particule. Elle est de 1'ordre. de quelques 100 MeV par rapport i 1 ou

2 GeV. Nous pouvons faire 1'approximation p< m et 1'équation (A.I.1) devient :

2
dE
- - 2'1? (A.I.2)
p

La particule qui s'arréte effectue un parcours £ donné par :

0
o A
- dE__ . _ 1 p/mdp _ m py4
o f =dE/dx K'J n2/p2 @ @I
P

L'impulsion de la particule en fonction de son parcours dans le milieu

et de sa masse s'écrit alors
/46 3/4
p=(4K,Q)/ m/

Lorsque la trace du deuton s'arrétant dans la chambre est confondue
avec celle d'un proton, 1'impulsion de ce faux proton, a parcours égal, sera
inférieure 3 celle du deuton qu'il simule. Le rapport des modules des impulsions
du deuton et du proton s'exprime alors en fonction de leurs masses et a pour

valeur :
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Lorsque, par ajustement cinématique, un deuton est confondu avec un systéme
proton —neutron, ce dernier, pour assurer la conservation de 1'impulsion, devra

avoir une impulsion dont le module est tel que :
Pn .

3/4 .
mp)
mramry o (2))
tandis que : 3/4
mP
Pp ~ Pq (Eg

On.peut alors obtenir la valeur du rapport des modules du faux neutron et du

proton simulant un deuton :

.U'U , :"U

~ 0,68
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APPENDICE II

LE CALCUL DE LA SECTION EFFICACE PAR EVENEMENT

A partir de la formule de la section efficace valable pour une cible

mince, nous devons corriger cette expression pour tenir compte :

1). des interactions des particules incidentes dans une chambre de grandes
dimensions,

2). de 1'inclinaison et de la courbure des traces incidentes,

3). du fait que les traces incidentes ne sont pas toujours comptEes &
1'entrée de la plage d'abscisses utilisée pour calculer la section

efficace.

Pour une réaction donnée, la section efficace 9 peut se mettre sous

la forme :

N 1027
o
o, = ——— mb (A II.1)

D Ninc

Dans cette formule, valable dans le cas de 1'approximation des cibles

minces, Na est le nombre d'événéments appartenant au canal de réaction o et Ninc

le nombre de particules incidentes pénétrant dans le volume fiduciel. Ninc est

évalué en relevant le nombre de traces incidentes au cours du dépouillement, en
. . 2

général toutes les deux photographies. ND est le nombre de noyaux cibles par cm

et s'écrit :

Ny = 2522
2A
avec N = 6,023.10%%, 1le nombre d'Avogadro
p = 0,1423 £ 0,0001g/cm®, la masse volumique du deutérium liquide dans
~ les conditions de 1'expérience
A = 2,01471g, la masse atomique du deutérium

£ est la longueur parcourue par les particules incidentes dans le volume

fiduciel considéré.
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En remplagant ND par sa valeur dans l'équation AII.l, nous obtenons :

27 )
g =N _AI0T (A 1I1.2)

o OLNQILN.
inc

27
La quantité ui est une constante dépendant du milieu utilisé comme cible
q o ¢ P

pour une expérience donnée sera toujours notée B par la suite.

La section efficace par événement , qui est un paramétre 1ié a 1'expé-

rience elle-méme et non 3 une réaction particuliére &tudiée s'exprime alors par:

inc

Le facteur Q'Ninc représente la longueur totale parcourue par les particules
incidentes si celles—ci n'avaient pas interagi. Pour tenir compte des interactions

des particules incidentes dans la chambre nous devons remplacer Q'Ninc par :

L
L= J Ninc(X) dx
0
Ninc(x) est alors le nombre de particules incidentes en fonction de la distance
x parcourue par celles-ci dans le volume fiduciel. Par définition x=0 (x=29)
3 l'entrée (a4 la sortie) de ce dernier, ce qui implique que Ninc(o) =Ninc évalué

par comptage.

\ .
1}). Expression de Ninc(x)

L'atténuation du flux incident dans un domaine d'épaisseur infinité-
simale dx situé & une distance x de 1'entrée du volume fiduciel est donné par

le nombre total Nt(x) d'interactions dans ce domaine :

dNiné(X) =—Nt(x) (A II.3)

Mais Nt(x) s'exprime en fonction de la section efficace totale o, dans 1'élément

de volume £ =dx, 3 1'aide de 1'expression AIL.2 par:

Gt
Nt(x) = — N. (x)dx
g inc




- 93 -

ol 0, est la section efficace totale pd déterminée le plus souvent par interpo-
lation linéaire des valeurs disponibles issues d'expériences réalisées dans le
but de mesurer cette quantité difficilement accessible par la technique de cham-

bre 3 bulles.

L'équation AII.3 devient :

L'intégration de cette &quation différentielle avec la condition
N. (0) =N, nous donne :
inc inc

t
- =(x)
N nc(x) = N. e B

inc

Nous pouvdns alors effectuer le calcul de L

g
2 2 —75 X
L= J N nc(x) dx = 1ncJ dx
0 0
% o
B B
= — |l -e }
inc o _

Si 1'on tient compte de 1'inclinaison et de la courbure des traces incidentes,
il faut remplacer % par &', longueur effectivement parcourue par une particule

dans un volume fiduciel de longueur £.

2). . Calcul de &

Les traces incidentes situées dans un plan perpendiculaire au champ

magnétique peuvent &tre considérées comme des arcs de cercles. Connaissant les
angles ¢] et ¢b que fait une trace incidente avec 1'axe Ox aux points X et x2
(abscisses du début et de la fin du volume flduc1e1), nous pouvons exprimer %'

en fonction du rayon de courbure R par (Figure AII-I) :

2! (x)5%)) = (9, - %) R



y /
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Figure AII-1 - Systéme de coordonnées et angles utilisé&s pour le

calcul de 1'arc de cercle &' (Mle).

"y
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La détermination des valeurs wl et ¢é se fait a 1'aide du diagramme
3 deux dimensions de ¢ en fonction de 1'abscisse x du vertex des événements.

Le rayon de courbure R peut &tre déterminé soit & 1'aide de la relation (Chapi-
tre I1.2) .
p =0,3RH
soit directement 3 partir des mesures de (PI et CPZ.
Nous voyons sur la Figure AII-1 que nous pouvons écrire :

MIMZ = 2R sin—z—z—-—

1 172
avec
W=¢+¢f”1=%+%
1 2 2
Alors
X, =X
2 1
MM, =
172 (pI + (pz
cos 5

X, =X
R = 2 1
. P9 P *P
2sin — 5 cos —35—
ainsi que :

o By
. %Y PP

2sin 5 cos 5
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3). Correction de N,
inc

Dans le cas ol les traces incidentes ne sont pas comptées a l'entrée
x,; de la plage d'abscisses utilisée pour calculer la section efficace, nous

A " .
devons évaluer N. en ce point X
inc 1

X, est 1'abscisse de 1'entrée du volume fiduciel

4). Expression de la section efficace par événement

L'équation AII.3 devient :

(e}
€or.
s -B. % T, - g ¢
ev T W €
inc -
ou en remplacant B par son expression :
" 1
. :
ev. N, . othIL
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APPENDICE III

REPARTITION DES EVENEMENTS -PRESENTANT

UNE INTERACTION SECONDAIRE

Les interactions secondaires de la catégorie d'événements appelée PSIS
peuvent €tre induites par des protons ou des deutons de recul. Nous devons donc
tenir compte des sections efficaces pd et dd aux énergies moyennes des traces de
recul lors de la répartition de ces événements dans les catégories avec proton

spectateur ou avec deuton dans 1'état final.

L'examen des distributions des impulsions dans le systéme du labora-
toire des deutons et des protons &mis dans des réactions cohérentes et dans des
réactions sur neutron conduit 3 une valeur moyenne de ces impulsions de 1l'ordre
de 280 et de 180 MeV/c respectivement. Les sections efficaces totales dd &

280 MeV/c et pd & 180 MeV/c sont &valudes a 1,58 b et 0,84b*1242:43) (pigure
AIII-1). Nous voyons que dans le domaine des impulsions des deutons (100—400
MeV/c) et des protons de recul (100—300 MeV/c) le rapport entre ces deux sec-
tions efficaces reste dans le méme ordre de grandeur. Donc la probabilité d'in-
teraction d'un deuton de cette énergie est plus grande que celle d'un proton et
est dans le rapport o = Odd/Opd; I1 faut en plus tenir compte du fait que dans
l'interaction primaire les deutons et les protons sont produits dans un certain
rapport. évalué pour la catégorie des événements reconstruits (Chapitre IV.1.B2).

Nb(d)
Nb (p)
avec interaction secondaire induite par un deuton et un proton respectivement,

Soit B = ce rapport. Si Ny et Np sont les nombres d'événements

tel que :

Ng o+ N = Npg

NIS étant le nombre total d'événements présentant une interaction secondaire,

nous pouvons alors écrire :




D'oli les expressions de Nd et Np
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Figure AIII-1 - Sections efficaces totales pd et dd(4l’42’43) en

fonction de 1'énergie cinétique T et de 1'impulsion dans le laboratoire

du proton ou du deuton. .
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APPENDTICE IV

CALCUL DU FACTEUR DE CORRELATION

Le facteur de corrélation est défini i partir de la densité associée

aux m particules CysCyeevcy produites dans une réaction semi - inclusive

a+b>c +c. +...+c +X
1 2 m

- Dans l'espace des moments cette densité s'exprime par :

> >y 1 do
pm(p]"“’pm) 0. = -
in dp] ...dpm
- > ~ Ve . . éme . e .
ou p, représente 1'impulsion de la i particule sortante dans un référentiel
donné, tandis que 9;, est la section efficace inélastique de la réaction a-b.
La normalisation est telle que :
1 do >
JE,pol'@)
dp
1
n étant le nombre de particules produites
1 do ->‘ >
J 5;:-?@] dp, = (n(n-1))
P, dp,
Le facteur de corrélation de Mueller f2 est par définition 1'intégrale

de la fonction de corrélation i deux particules CZ:

_. c > > d-> d—>
£, = [Co(p; 5 Py)dp, dp,
> - > > - > -> >
= jpz(p] » Pp)dp, dp, - Jp](p]) Py (py)dp, dp,
2
= (n(n-1)) - {n)
D'od
B 1 do do | > >
fz = J”_E > > 72 3 = dpl dp2 (A.1V.1)
dp] dp., o) dp] dp2—
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1). Modéle 3 deux composantes

Dans ce cas on suppose que le mécanisme de production est formé d'une
part par le processus de dissociation diffractive et d'autre part par la produc-
tion centrale de pions de pionisation. Alors la section efficace est la somme

des deux termes :

o4 et O étant les sections efficaces de dissociation et de pionisation respec-—

d
tivement. On définit ensuite les facteurs de contribution de ces deux processus

3 la section efficace :

(o] (0}
g, =32 et o = —
d (o) m™ o
Donc :
Ao _dcd+doﬂ
& @& 4
P; 9Py 9Py

Soit A le terme entre les crochets dans 1'expression de f2 (A.IV.1) :

Aol . [dOd dc“n] {de ddﬂ)

ol .~ > > >
dp, dp, dp, dp,

1[. dod do7r ]_

o} 2 > 0 . ag_ > >
d dp1 dp2 o dp] dp2 m dp] dp2 m dpl dp1

Avec les conditions de normalisation, on obtient :

£, = ay(n (=) +o (o (o -1)) —occzl(nd)2 —ocﬁ(nﬂ)z - 20 o (0 ) )

ng et n_ étant le nombre de particules produites par dissociation et par pionisa-

d
tion, respectivement :
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_ 2 _ 2 _ 2 2 _ 2 _
£y = agng?” —agng) +o (a )% —a (n ) -0l (m ) - o (n ) 205 0 {0 )¢n,_)
D'aprés la définition du facteur de corrélation qui est :
2

£, = (n-1)) - )? = a?) - @)? - (n)
on peut écrire :

afq = 0g$ny?) o )% - a (a )

d"d d¥d dYd dYd

fd étant alors le facteur de corrélation correspondant au nombre de particules

produites par dissociation diffractive . Alors :

Hh
|

_ 2 2_ 2, \2_ 2, \2_
adfd+ocd(nd) +anfﬁ+aﬂ(nﬂ) d(nd) aﬂ(nﬂ) 2adaﬂ(nd)(nﬂ)

' 2 2
ocdfd +anfﬂ+ad(nd) (1 —cxd) +ocﬂ(nﬂ) (1 _O"TT)

]

2 2
adfd+aﬂfﬂ+adqﬂ(nd) +ad0°7r<n7r> Zadaﬂ(ndﬂnﬂ}

- 2
f2 = Cxdfd * oL1Tf'rr + OLdOLTr ‘fnd) - <n’lT>:] '

Avec (n) = ocd(nd) +0Lﬂ(nﬂ) on peut écrire :

ocd 2
f2 = O"dfd+aTTf7T+ q [(n)—(nd>]

En supposant que fd, ,OLd et;_‘('vnd) sont d peu prés constants, cette expression peut

se mettre sous la forme :

+ — +

@? % ) ()2

2 a_d a b
a

qui est 1l'expression donnée dans le Chapitre IV.3 car b =~0 pour les données
PP(39)
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2). Mod&le a trois composantes

Un raisonnement analogue, mais en supposant qu'en plus de la dissocia-
tion diffractive et de la pionisation, le processus d'annihilation est présent,

permet d'écrire :

=0_+0, +
o m d 0a

o, + 0 + 0 =1
d il a

o, &tant la section efficace d'annihilation et o, 1a contribution de ce méca-
nisme 3 la section efficace.

Un calcul identique pour f2 en introduisant les termes supplémentaires

dus a o, conduit a:

2( Otdfd ¥ aﬂfﬂ * oLafa 0%y \}n%) - <nd>]2 * Oty \:<nTT> - <na>:‘2 T Og% ‘:<nd> - <na>:‘2

Hh
[}

Si on suppose que {n_)~{n_} et que (n _)> (n,) alors:
m a ,a d

Hh
|

_ - 2 _ 2
g+t [ty ) = 20 ) = 20y 0 ) mg) oty o) |
avec of = adfd + onﬂf,” + ocafal

2

£, = o0y [(n)z - Z(nd)(n)]

Alors :.

f
ZZ:B-—_\M
(n)

si 1'on néglige le terme en 1/(n>2 et 1'on obtient 1'équation IV.2.
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