INSTITUT DE PHYSIQUE, UNIVERSITE DE NEUCHATEL

Directeur : Professeur Jean Rossel

Etude expérimentale des
interactions p-noyau a 3 GeVjc
dans I’émulsion nucléaire

THESE

PRESENTEE A LA FACULTE DES SCIENCES
DE L'UNIVERSITE DE NEUCHATEL
POUR L'OBTENTION DU GRADE DE DOCTEUR ES SCIENCES

PAR

CLAUDE METZGER

PHYSICIEN DIPLOME
DE L'UNIVERSITE DE NEUCHATEL



IMPRIMATUR POUR LA THESE

ETUDE EXPERIMENTALE DES_INTERACTIONS.. ANTIPROTON-
NOYAU A 3 GeV/c DANS L'EMULSION NUCLEAIRE

de M....Claude Metzger

UNIVERSITE DE NEUCHATEL

FACULTE DES SCIENCES

La Faculté des sciences de I'Université de Neuchatel,
sur le rapport de Messieurs les professeurs

E. dJeannet, J. Rossel et P. Huguenin......

autorise I'impression de la présente thése sans exprimer d opi-
nion sur les propositions qui y sonl contenues.

Neuchétel, le .19 _novembre 1969 .. . . . .. . .

Le doyen: ‘Q @c‘a(‘

Prof. R. Bader




A JOSETTE



TABLE DES MATIERES

pages
I IntrOduction s 8 b & 00 00 * & & & § & @ s SR s s E sk darre S BN A
1) les moddles B T TR R ev
2) But de Ce travail ------ l-.----l.----.--‘o-o.o--" 12
II Méthodes expérimentales fse s s e s aseseseraasaas ceeeas eee 15
1) Irradiation-lll'll.lll'll...ll.'..."..l. ''''' LI 15

2) Dépouillement et CritdTeS e.vcverececerroecoeaasse 15

%) Techniques € MESUTE +eevevosovoancens Ceranaaa Lo 17

III Libre pParCOUTS MOYEIL ..eecoavocecasssesssossssesionnasse 20
1) Détermination du libre parcours moyen
des antiprotons ............. e aesaean e e senens 25

2) Libre parcours moyen et sections efficaces ...... 27

IV Analyse de 1'échantillon ...... O 1 |
1) Distributions des événements en fonction des

nombres de bIranches ......eeeeceeeecoccuscacaaass 31

2) Corrélation entre N, N, et 1l'énergie incidente . 34

h
%) Intercorrélations entre les nombres de traces ... 35

4) Discussion‘ .................. ceesetacevannns reees 36
V  Distribution angulaire des traces fines .......... ceeae 29
1) Méthode ..............ee... et 39

2) Distribution expérimentale et adaptation des
paramdtres ...... Y : X
%) Angle médian ....... P heecessresesesesesenees 47

4) Critique de la m€thode et discussion ............ &7



Vi

VII

Analyse des itraces grises
1) Probabilité de détection ,

2) Spectres énergétiques

%) Distribution angulaire

.......... 4 4 48 ®F e g e s ddee
& ¢ 08 458 84 s a8 aan .

48 8§ 8 49 8 s A e s s s s aaa ]

LR R B . # 0 s 04 s * s 80

4) Distributions des moments transverses

et longitwdinaux .....

5) Discussion ..

Analyse des traces noires

*

ERC I AR B R A N TN B B B B B ]

& 4 08000 Fdass s I R A N A R R A A B A B

CRE R A A A I AP A R I A O A R I ]

1) Probabilité de MESUTE .vv.vevrvvorvensconas ..

2) Distributions angulaires

3) Spectres énergétiques

4) Energie d'excitation ..

I A I R I B R R R A I B A A * .

LR IR A S I A A B B R A A ]

5) Distributions des moments transverses

et longitudinaux

6) DiSCUSSION +vevevverreveroerncassornrensneees

CRF IR N I R AR R A B R R A B B

COIlClU.SiOIlS L R R R A A N A I R Y B A A A I I R R A B R A N )

Appendice A ...t eiriinninnnes

LA R RN BN I A A ]

Appendice B ,.vuivvcevissesrasasenrsonsnsaarssonesas

Bibliographie ......

LI NI R N B )

-

LR A A A A R N R O B B Y

24
25

29
5%
60
62
64

67
70

75

77

80

83



I. INTRODUCTION

Les principes généraux des collisione nucléaires & hautes
énergies, énumérés par Serber1), suggérent que les interactions iné-
lastiques, de particules avec les noyaux, s'effectuent en plusieurs
étapes distinctes se succédant dans le temps. En effet, la longueur
dtonde associée & une particule énergétique (Tcin > 100 MeV pour un
nucléon) est de 1'ordre de la portée des forces nucléaires ou plus
petite, ce qui permet d'imaginer que l'interaction débute par une
collision particule incidente - nucléon dans le sein du noyau. Les
particules issues de ce choc primaire peuvent, suivant lténergie ciné-
tique de la particule incidente, interagir collectivement avec les
nucléons du noyau ou provoquer une cascade d'interactions, Finalement,

les chocs seccndaires laissent un noyau résiduel excité,

1. Les modéles

En ltabsence d'une description exacte des Interactions nu-
cléaires, de nombreux moddles, basés sur différents groupes d'hypotheses
simplificatrices, ont été mis au point. Chaque modile ne peut rendre
compte que d'une partie de notre connaissance, et la plupart d'entre eux
sont "spéecialisés" décrivant un processus d'interaction particulier.
Lorsque les processus considérés sont complexes et mettent en jeu un
nombre important de particules, les mod2les dérivés du moddle statistique
semblent & priori bien adaptés; ils prégentent toutefois des difficultés
de calcul considérables et leurs prévisions ne concordent qu'approxima-

tivement avec les résultats expérimentaux.
Ci-dessous nous citons trois mod2les gqui permettent de décrire

les principales caractéristiques des interactions nucléaires & hautes

énergies que nousg pouvons observer au moyen des émulsions nucléaires,

a) Modale du Tunnel

Les interactions, avec des particules de provenance cosmique
et ayant une énergie cinétique supérieure & 1000 GeV, se caractérisent

par un trés grand nombre de particules crédes. A ces énergies ultra-
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relativistes 1la distribution angulaire des particules est t;és forte-
ment pointée vers ltavant. On a donc une gerbe de particules gui,
par une interaction collective avec les nucléons du noyau, creuse un .
tunnel dans le noyau, Aprés un certain temps, ce tunnel steffondre
et la surface de 1'édifice nucléaire diminue; l'énergie de surface

ainsi gagnée contribue A l'excitation du noyau résiduel.

Lia description de telles interactions se fait au moyen

- du modéle du ""Pireball" 2) pour expliguer les distributions
angulaires des particules produites,
3)

- . du mod2le hydrodynamique pour décrire la variation de la
multiplicité "N_" des particules créées en fonction de
1ténergie incideénte et du nombre atomique "A" de la cible.
Ce modéle prédit que la multiplicité varie comme ;

W, p1/4 \3/4

ce qui semble confirmé par ltexpérience.
- du modéle de 1l'évaporation pour la désexcitation du noyau
résiduel. TLa valeur de l'énergle d'excitation au début de

1'évaporation, déduite de résultats expérimentaux, confirme
l'effondrement de ltédifice nucléaire.

b) Cascade intranucléaire

Lorsque l'énergie cinétique de la particule incidente est.
inférieure & 30 GeV (limite actuelle des accélérateurs) les particules
issues du choc primaire ont la possibilité de s'échapper ou de produire
des interactions secondaires avec dtautrés nucléons du noyau. Ainsi’
une cascade d'interactions secondaires se développe, mais elle dégénire
rapidement car la longueur d‘'onde, associée aux particules secondaires,
tertiaires, etc., augmente et autorise des interactions avec des groupe-

ments de nucldons.

La cascade intranucléaire n'est pas, & proprement parler, un
modéle, C'est un calcul du type de Monte-Carlo ol 1l'on fait intervenir
des moddles d'interactions nucléon-nucléon ou, ce gui est plus couranf,
des résultats expérimentaux que l'on corrige pour tenir compte du fait

gue ces interactions se produisent dans la matidre nucléaire.
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Le calcul le plus général est dfl 2 MetroPolié et 0011.4).'
Ces derniers ont établi un programme pour la calculatrice MANIAC et
ils ont étudié les cascades induites par des nucléons de 80 & 1840 MeV
dans différents noyaux, Les résultats de ces calculs montrent que
les distributions angulaires des particules dépendent assez peu de
1'énergie des particules incidentes et que la cascade est sensiblement
indépendante de la masse "A" de la cible pour des noyaux moyens et
lourds. Les résultats expérimentaux sont en bon accord avec les

prévisions quantitativeés de ces calculs.

La cascade intranucléaire est sensée se dérouler dans un
temps de 1'ordre de ‘10"22 seconde et les particules qui n'ont pas acguis
1'énergie nécessaire pour sortir du puits nucléaire (et coulombien
pour les particules chargées) restent prisonnidres du noyzu résiduel,

lui conférant une certaine énergie d'excitation.

c) Evaporation nucléaire

La désexcitation du noyau résiduel, que 1l'on peut comparer
a unlnoyau compound, est traitée convenablement par le mod2le statis-
tique. Lorsque l'excitation est importante, les niveaux forment une
suite pratiquement continue, L'approximation de 1'évaporation est

alors suffisante pour décrire le proceséus de désexcitation,

Dans le moddle statistique on applique au noyau les concepts
thermodynamiques habituels de température, d'entropie et de capacité
calorifique. Ctest & Weisskopf que lton doit la théorie de 1t'évapo-
ration, et il a montré qu'il fazut s'attendre & ce que la distribution

énergétique des particules chargées soit de la forme :

dy T -V - 3
— = 5 e (1)

ou "V" représente la barridre de Coulomb

et © 1la température nucléaire,
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L'expression (1) n'est valable que lorsqu'une seule particule
est émise par le noyau. Mais pour de grandes énergies d'excitation,
plusieurs particules peuvent &tre émises successivement, voir méme si-
nultanément. On a donc des évaporations successives avec refroidis-
sement du noyau résiduel, car 1'émission d'une particule entraine un

abaissement considérable de la température.

E. Jeannets) a proposé de remplacer dans la relation (1) le

paramétre 8§ par une température moyenne :

gui est la moyenne géométrique de la température initiale et finale,
Dans ce cas, "V" est alors une borne énergétique qui dépend des
barriéres de Coulomb. Cette approximation n'est valable que lorsque

la température initiale n'est pas trop élevée (3-4 MeV).

6)

une relation plus complexe qui ne dépend pratiquement pas de le tempé-

D'autre part, C. Bovet ' a donné pour le spectre énergétique

rature finale, celle-ci étant toujours délicate % déterminer.

2. But de ce travail

Ce travail constitue une étape des recherches sur les réactions
nucléaires & hautes énergies, entreprises par le groupe de Physique

Corpusculaire de notre institut au moyen des émulsions nucléaires,

L'intérét de 1'étude des réactions nucléaires des antiprotons
avec les noyaux réside dans le processus d'excitation particulier qui
résulte de l'annihilation d*‘une paire antiproton incident-nucléon du
noyau. Dans ce travail nous nous sommes limités A& 1'étude globale des
interactions des antiprotons de 3 GeV/c avec les noyaux des composants
de 1témulsion et nous avons comparé nos résultats avec ceux de différents
auteurs, en particulier avec les résultats d‘*une irradiation de proton7)

de méme énergie.
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Cette analyse comparée ge divise en cing perties

La premidre concerne les libres parcours moyens.

La deuxi®me partie, intitulée MAnalyse de l'échantillon"
compare les distributions des événements, discriminés
selon les critdres mentionnés dans le chapitre II,

La troisi®me se rapporte & 1!'étude de la distribution
angulaire des traces dites "fines™., Nous avons remarqué,
lors du dépouillement, que les traces fines des étoiles

de grande multiplicité forment des gerbes trds ouvertes.
Nous avons rapproché ce fait aux phénoménes observés aux
énergies ultra-relativistes et avons essayé d'expligquer
cette distribution en utilisant une méthode cinématique
dérivée du modele du "Fireball™,

Dans 1la quatriéme partie, "Analyse des traces grisea',
nous comparons nos résultats avec les calculs de Monte-Carlo
dus & Metropolis et coll. 4/,

Finalement, la cinquiéme partie, "Analyse des traces noires',
Se rapporte & une analyse sommaire de 1'évaporation nucléaire.



II. METHODES EXPERIMENTALES

1. Irradiation

Nous disposons d'un empilement de 27 émulsions Ilford G5
(14,5 ém x 2%,0 cm x 600 pm)‘irradié au CERN le 12,7.1962 dans un
faisceau d'antiprotons d'impulsion égale & 3,0 GeV/e + 2°/o.

8)

Drapreés les renséignemehts du CERN /, le faisceau est

composé de
.85 & 90%°/0 drtantiprotons

10 & 150/0 de bruit de fond (principalement des muons).

D'autre part, pour un faisceau, généré dans les mémes condi-

9) indiquent une contamination de 15°/0 et

tions, Armenteros et coll,
un rapport =/p de 1/6. Par la suite nous nous référerons 3 ces

derniéres valeurs.

2. Dépouillement et critéres

Le dépouillement a €été fait selon la méthode dite '"par
suivage de traces" par les groupes de Physique Corpusculaire des
Universités de Berne et Neuch@tel. Les événements trouvés ont été
classés en fonction de leur nombre de traces, Ces derniéres ont
ét€ sépardes en trois catégories selon les appellations et les critdres

sulvants

traces fines "Nf” : ce sont les traces dont l'ionisation est

comprise entre le minimum &, et 1,4 g* (g* = 1,015‘go = ionisation
de proton de 3 GeV/c). Cette dernidre valeur correspond aux

énergies cinétiques suivantes

800 MeV pour les protons
120 MeV pour les pilons
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traces grises "Ng“ + 1'ionisation de ces traces est comprise

entre 1,4 et 6,8 g¥*. Pour des ionisations dépassant 5 8,2

la fluctuation devient importante et nous préférons prendre des
critéres sur le parcours. Les traces grises sont celles dont
le parcours total est plus grand gue 3 500 pm et dont 1ltionisa-
tion est supérieure 3 1,4 g¥#; ce gul correspond aux domaines

dténergies :

800 ~ 29 MeV pour les protons
120 - 12 MeV pour les pions

traces nocires "Nn" : les traces noires ont un parcours infé-

rieur & 3 500 pm.
A chague événement nous avons attribué le triplet de nombre ;
(Nn; N, Nf) .

Les étoiles du type (0; 0; 1), dont 1la trace fine fait un
angle inférieur & 5° par rapport & la direction incidente, sont consi-
dérées comme des diffusions coulombiennes et ne sont pas retenues lors
du dépouillement. De ce fait, nous perdons un certain nombre de
diffusions nucléaires. Deux plaques ont été spécialement dépouillées
pour estimer cette perte, En se basant sur la formule de.Rutherford
pour la diffusion coulombienne, Mme Pallinger10) a estimé que la perte

en &vénement est de 1,4°/0,

Remarque : leg physiciens, qui utilisent les émulsions nucléaires,

discriminent souvent les traces en deux catégories ;

traces fines "Nf"
traces A forte ionisation (heavy) "Nh" = "Ng" + "Nn".
Cette discrimination facilite la comparaiscon de travaux pour leaquels

des dmulsions et des critéres différents ont ét€ choisis.
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= énergie cinétique cherchée
= parcours de la particule

= parcours de référence

(=T - B = ==
|

= énergie cinétique.correspondant
au parcours de référence

ﬂ1 = index parcours-énergie cindtique

12)'

Les index parcours-énergie ont été tabulés par W. Barkas

'b)  Mesure d'iocnisation

La mesure d'ionisation par comptage de la densité lindaire

des grains "g" de la trace est une mesure de la vitesse de la par-

ticule13).

c) Mesure de la diffusion multiple

e i e gt Sy e e P S P o s o S e s e W P e s Gt e et i

La technique de mesure de la diffusion multiple, dans les

émulsions nucléaires, a été développée par le groupe de Bristol14’15’16).

Elle permet de déterminer la quantité :

o - 1/2
KZ S
pBe = 22 £(5) (-3—0) MeV/el  (2)
ol _ K = facteur de diffusion multiple pour une cellule §
2 = nombre de charge de la particule

<a > = angle moyen de diffusion multiple en degrés,
pour ure cellule S '

= longueur de la cellule sur laquelle on mesure a

= longueur de la cellule de référence = 100 pm

H
—
[#2]
—

I}

fonction qui tient compte de la variation de K
en fonction de §.

~ Pour déterminer < a¢ > avec une précision acceptable, on doit
mesurer les angles de diffusion multiple sur un grand nombre de cellules,

et neutraliser les causes d'erreurs qui dépendent :
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- adjoint & ce microscope un lecteur digital qui permet d'en-
registrer les mesures sur cartes perforées, Cette adjonction
a eu pour effet de supprimer les erreurs de lecture et de
diminuer considérablement le temps de mesure.

Ltégquation (2) nous indique que l'angle moyen de diffusion
multiple est inversement proportionnel & la quantité ppec. Il est donc
nécessaire de choisir des longueuré de cellules S1 et 32 de maniére a
ce que les < a > soient plus grand que les erreurs résiduelles, Pour
faciliter le travail de mesure, nous avons pris une cellule initiale
Si = 25 pm ce qui nous permet de choisir des cellules S1 =n Si et
52 = m Si; n et m étant définis aprés une premiére estimation de pfc.
Les calculs ont été effectués par un ordinateur IBM 1130 et le program-
me a été congu pour éliminer les mesures présentant de trop grande dis-

persion et pour choisir les longueurs de cellules adéquates.

Pour vérifier et évaluer 1'efficacité de ces améliorations,
nous avons utilisé les méthodes statistigues de corrélations. TLa fig. 3
nous montre les droites de régression pour la distribubtion des traces
dont nous avons pu déterminer 1l'impulsion par la mesure du parcours,

Le meilleur facteur de corrélation que nous avons obtenu est

f = 0,83

ce qui indique une corrélation entre pBc et < « > de 99°/0. D'autre
part, une mesure correcte de < ¢ > exige lt'indépendance statistique
des cellules sur lesquelles nous mesurons les déviations. Pour aug-
menter le nombre de mesure sur chaque trace, nous avons consciemment
introduit un biais en mesurant les angles sur des cellules se chevau-
chant, Avec ce biais, le facteur de diffusion multiple, pour une

cellule de référence SO, devient :

26,24 £ 0,73 [(°MeV/c]

K =
au lieu de
X = 24 | [°MeV/c ]
12)

valeur prédite par la théorie .
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0 / y L L) L 1"
0 6 12 18 2 30.10
ppc [MeVIc]

Etalonnage de la mesure de la diffusion multiple pour
des protons dont on a déterminé le parcours total.

La droite "a" représenfe la fonction :
P

(I i
<a > EPBC+'B

et la droite "b" ;

pfhec = + C

et le facteur de corrélation vaut :

KI
o= JE = 0,83
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d) Discrimination des traces

————— e ——— — " ———————— —————

En utilisant deux des trois méthodes de mesure citées, il
est possible de déterminer le nombre de charge électrique et la masse
des particules, Pour la discrimination des traces grises, nous
avons combiné la mesure de la ionisation et de la diffusion multiple.
La fig. 4 nous montre qu'une telle discrimination est aisée; 1les
courbes en trait plein sont dues a Barkas12), tandis que les points
résultent des mesures effectuées par l'une de nos collaboratrices

techniques,

Fig., 4 : Etalonnage de la discrimination des traces grises.

lLes courbes en trait plein sont dues 2 Barkas12).
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e) Mesure d'angle§

ot B s e g S e

Sur un microscope nous avons la possibilité de mesurer

les angles

g

au moyen d'un goniométre, en prenant le centre de
1Ltétoile et 1la trace incidente comme Téférences,

par la mesure des coordaonndes d'un point de la
trace émergente, le centre de 1'étoile étant pris
comme référence, & se détermine au maoyen de la
relation ; '

tan § = ———————
Ry X12+ Y12

ol le facteur "f" corrige la profondeur %, pour
tenir compte de 1l'affaissement de 1'émulsion lors
du développement.

L'angle polaire se détermine, alors, par la relation :

cos O = cos E cos §

Y4

-~
e
AN

Fig. 5 : Schéma de principe de la mesure des angles,



ITI, LIBRE PARCQURS MOYEN

1. Détermination du libre parcours moyen des antiprotons

Nous avons suivi 548,68 métres de traces incidentes, et

avons trouvé 1663 événements.

Lors de l'irradiation, 1'empilement.n'était pas parfaite-
ment aligné sur le faisceau et de ce fait, les traces incidentes ne
peuvent 8ire suivies que sur une longueur de gquelgues centimetres
seulement, Cette longueur étant bien inférieure au libre parcoﬁrs
moyen des particules contaminant le faisceau, la longueur de traces
incidentes suivies, dues & ces particules, est donc proportionnelle

4 la contamination du faisceau,

part?cule du O/o longueug Qe libre parcours
faisceaun traces suivies moyen
T 2,15 | 11,742 m 35,5 + 1 em (17)
" " 12,85 ’76,560 " | @
7 1 85,00 466,378 " . & déterminer
100,00 548,680 "

Le nombre d‘*événements doit 8tre corrigé :
a}) pour tenir compie de lvefficacité du dépouillement :
1663 . 1,014 = 1686 événements
b)  pour tenir compte des €toiles produites par les pions :
1686 - (1174,2/35,5) = 1653 &vénements. |
1e libre parcours moyen des antiprotons de 3 GeV/c est done :

'46637,8/1653 = 28,21 + 0,75 cm.
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Pour calculer l'erreur, nous n'avons tenu compte que de

la fluctuation statistigue sur le nombre d'événements,

Les tableaux I, II et la figure & nous permettent de com-
pérer ce résultat avec ceux trouvés par dtautres auteurs, pour des

irradiations de protons et d'antiprotons de différentes énergies.

T Libre parcours méyen Références
[Gev] [em]
0,6 33,7 + 3,0 (18)
0,95 37,0 £ 2,3 (19)
2,2 33,0 £ 2,3 (20)
345 34,4 % 5,0 (21)
5,7 35,6 + 2,4 (22)
6,2 38,2 £ 1,5 (23)
8,7 35,0 & 1,3 (24)
9,0 36,9 £+ 0,9 (25)
14,0 29,0 £ 1,0 (26).
19,8 37,0 £ 1,7 (27)
20,5 35,6 £ 1,5 (28)
23,5 36,6 £ 1,0 (29)
25,0 32,6 £ 1,4 (30)
27,0 35,4 £ 1,5 (28)
28,0 37,9 * 1,2 {(31)
250,0 41,0 £10,0 (32)

Tableau I ¢ 1libre parcours moyen pour les protons.

T | Livre parcours moyen Références
[GeV) _ [em |

1,3 26,0 + 5,0 (33)
2,23 28,2 £ 0,75 ¢ce travail
4414 28,9 = 0,8 | ¥

##*  Travail en cours dans notre Institut

Tableau 1I: libre parcours moyen pour les antiprotons
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143
{cnqA
50 .

30
I Y S S S ]
! o
20 A= (ZN; Gugo(r)
o proton fo= 14,16 cm
10 e antiproton
0 Ll L4 T T Or "II | § 1§ T ) L 3L Ill L L} L] L ] -
1 10 100 T [Gev]

Fig. 6 : Libre parcours moyen dans ltémulsion ILFORD G5 en

fonction de lténergie incidente.

2. Libre parcours moyen et sections efficaces

Le libre parcours moyen est 1ié aux sections efficaces

34)

par la relation

1 (1)
<3 = (BN 077) + My 0y

=]
=
=
1l

nombre 4'atomes de l'esp2ce (i) par cm?

=t
n

nombre d'atome dthydrogéne par cm3
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. Comnaissant les sections efficaces totales 5 - D

déduire de nos mesures T Ni

in

= gsection efficace indlastique pour les noyaux
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(autres que l'hydrogine) de 1'émulsion

= section efficace totale particule-nucléon.

1

i

(1) |

34)

(1)
T [Gev] oy [mb ] % N, o, (mb]
B 2,23 80,0 + 6,0 328,9 + 9,6
P 4,14 67,0 % 2,1 323,8 £10,4
2,2 44 4 5* - 288
P 3,5 42, 4%% 277
5,7 40, B 268

#¥¥ Ces sections efficaces ont été interpolées sur les courbes

34)

données par Barashenkov” '/.

La comparaison des I Ni o5

(1)

nous indique que, dans ce

s DOUS pouvons

domaine d'énergies, les sections efficaces antiprotons-noyaux sont

plus grandes que celles des protons-noyaux,

En supposant que la section efficace inélastique est édqui-
valente & la section efficace géoméirique, nous pouvons déterminer le
rayon de Fermi. Pour les différentes énergies incidentes, nous

obtenons

particule T  [Gev] r, fem ]
5 2,23 1,35 10™17

4,14 1,34 t

2,2 1,27 "

P 2,5 1,24 ™

5’7 1’22 1
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Le rayon de Fermi est donné, pour 1'émulsion, par la

relation

(1) 1/2 (1) 1 1/2
% Ni 0géo E Ni 0géo
r = =
° lewzw, 4,2 1,792 10°*

i



IV, ANALYSE DE L'ECHANTILLON

Pour l'analyse et les mesures, nous n'avons retenu que
les &vénements se trouvant & plus de 40 microns de la surface su-
périeure ou du fond des émulsions. Cette élimination est néces-
saire, car les régions proches des surfaces sont toujours plus
développées que le reste de 1l'émulsion et les critéres n'y sont

plus valables, Sur les 1663 événements trouvés, il nous en reste

1448 pour l'analyse,

1. Distribution des événements en fonction des nombres de branches

Les figures 7, 8 et 9 nous donnent les fréquences des

événements en fonction de leur nombre de traces., Sur les figures,
o rd Id e r 0]

nous avons aussi regorte leg fréquences des évenements pour l'irra-

diation de protons7 .

Ci-dessous, nous rapportons les nombres moyens des traces
de différentes natures des €toiles de protons et d'antiprotons de
3GeV/c (T = 2,23 GeV) et d'antiprotons de 5 GeV/c (T = 4,14 GeV),

P P D
2,23 GeV 2,23 GeV 4,14 GeV
<N, > 0,95 & 0,05 1,87 + 0,06 3,25 + 0,10
<w > 6,87 + 0,32 8,87 £0,27 | 8,90 +0,35
<N > 4,45 x 0,22 4,88 + 0,17 5,39 % 0,23
<N > 2,42 + 0412 3,93 £ 0,14 | 3,51 +0,14
<N, >/<¥, > 0,352 0,446 0,393
<¥, >/<N > 0,543 0,806 0,649
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antiproton: 2,23 GeV.
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Fig. 7 : Distribution biparamétrique des événements de 1'échan-
$illon en fonetion du nombre de traces fines Nf et du

nombre de traces 3 forte ionisation N_.
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Fig. 8 ; Distribution biparamétrique des événements de 1'échantillon
en fonetion du nombre de traces grises Ng et du nombre de

traces noires Nn.
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2. Corrélation entre No. , N, et 1'énergie cinétique incidente

h

Pour les irradiations de protons, il existe une relation
empirique bien connue entre le nombre moyen de traces fines et
lténergie cinétique de la particule incidente (fig. 10). Pour les
énergies inférieures & 30 GeV, cette relation est

<N, >= 0,60 1017

ou T est exprimé en GeV,
Pour les antiprotons, nous disposons seulement de nos

deux mesures et nous voyons sur la fig, 10 qu'il est possible gque

nous ayons une loi empirique de la méme forme,

® ] E_ - Q/
4 ]
] W
) Py p
i L ’//4/
1 ,o/
063
2 P réf: (32,11,33,34,21,24)
04
02
S—

1 5 10 50 T [Gev]

Fig. 10 : Multiplicité moyenne en fonction de 1l'énergie cinétique

de la particule incidente.
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I1 existe augsi une relation entre le nombre moyen de traces
4 forte ionisation et l'énergie de la particule incidente, Meyer,
Teucher et Lohrmannza) donnent un graphique représentant cette corré-
lation, Parmi les travaux cités par ced auteurs, nous avons pris les
résultats de ceux dont les critéres sont lesg plus voisins des n8tres
(fig. 11). Les valeure pour les antiprotons, obtenues par le groupe

33435)

de 1'Institut de Physigue de Uppsala et par nous-m&mes, sont re-

portées sur ce graphique.

Sur la courbe relative aux protons, nous remarguons un
maximum entre 6 et 8 GeV, Pour ceg énergies, la production de pions

36)

commence & devenir importante 1a plupart de ces pions sont émis
avec des énergies inférieures au GeV; ¢'est-d-dire dans le domaine
énergétique ol les sections efficaces pions;nucléone sont les plus
grandes et ol l'on a formation de résonances. De ce fait, la cascade
gera importanie, de mBme que 1l'excitation moyenne des noyaux résiduels.

A plus haute énergie, on constate la formation de gerbes de plons.

3. Intercorrélation entre les nombres de traces

Sur les figures 7 et 8 nous remarguons gue Nh et Nf ainsi
que Ng et Nn'sont corrélés, Ces corrélations sont précisées sur la

fig. 12 pour les trois irradiations étudiédes dans notre Institut.

A plus haute énergie, on peut représenter les foncitions
<m, >=£(N,) et <N >=£(N) par ges aroites’T)

faisons de m&me pour les quelques points dont nous disposons, nous

51 rous

obtenons les résultats suivants

. 7 <N >=ADN.+B
Particule [GeV)
- A B
p 2,273 - 0,68 +0,13 6,52 + 0,30
7 2,23 - 1,20 +0,24 10,96 +0,80
4,14 - 0,45 *0,12 11,38 +0,55
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. . T <N >=¢ N, +D
Particule [GeV ] y -
D 2,23 1,03 £ 0,14 2,09 £ 0,44
3 2,23 1,27 £ 0,16 0,20 *+ 0,66
4,14 1435 £ 0,14 0,99 +0,85

4. Discussion

Bien que les résultats rapportés dans ce chapitre n'taient
pas un caractire trds fondamental, ils nous donnent cependant des

renseignements concernant les mécanismes de 1'interaction.

Le nombre moyen de traces fines est une mesure de l'énergie
primaire, Ces traces, laissées par des particules de grande vitesse,
sont les messagéres directes des premires interactions & l'intérieur

du noyau.

Le nombre moyen de traces & forte ionisation dépend aussi
de l'énergie primaire. Sur la fig. i1, nous voyons que les interac-
tions inélastiques S-noyau ont tendance & se comporter, & hautes
énergies, comme les interactions p-noyau. Cette constatation est en
accord avec les résultats connus des interactions €lémentaires des

38)

protons et des antiprotons

Les traces grises proviennent en grande majorité de la cas-
cade intranucléaire, tandis que les traces noires sont surtout émises
lors de la désexcitation du noyau résiduel, Ia corrélation, entre
< Nn > et Ng (fig. 12), signifie que 1'excitation résiduelle dépend
de ltampleur de la cascade. Dtautre part, nous remarguons que
< Nn > = f(Ng) dépend assexz g$§ de la nature de la particule incidente

et de son énergie; Winzeler
& 6,2 et 22,5 GeV

donne pour des irradiations de protons

< Nn >= 1,21 Ng + 1,49

expression dont les coefficients sont du méme ordre de grandeur que

nos résultats.
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Fig, 11 : Nombres moyens de traces & forte lonisation (grises et
noires) des &vénements produits dans 1'émulsion iono-
graphique par des protons et antiprotons incidents de

différentes dnergies.
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Fig. 12 : Etude comparée de la variation : a) du nombre moyen de traces
noires en fonction du nombre de traces grises, b) du nombre de

traces & forte ionisation en fonction du nombre de traces fines.



V. DISTRIBUTION ANGULAIRE DES TRACES FINES

La mesure de la diffusion multiple ne permet pas de aé-
terminer 1l'énergie des traces fines, car la dispersion des mesures
est trop importante10), Comme c¢'est la seule méthode que nous
pouvions envisager, nous avons renoncé i mésurer les énergies de

ces traces,
1. Méthode

La méthode, que nous proposons, trouve son origine dans
la physique ultra-relativiste. Dans ce cadre, elle a été Studide

39)

dé+tail par Von Lindern

Considérons la relation de transformation des angles entre

le systéme du C.M. et celui du laboratoire

cotg 8 - T ool " (3)
’ sin eCM
ol m = Byl Bpa((I]‘I‘ﬂb)
BCM = vitesse du C.M,
Bp£g¥)= vitesse de la particule dans C .M.

T="0(01 - ﬁCM)—1/2 = facteur de Lorentz

Lorsque la condition

(cu)

part =1 (4)

Boy < P

est réalisée, (3) est une relation biunivoque entre les angles.
Considérons maintenant la distribution angulaire, pour un "m"

donné, en fonction de 1

T cotg By . Cette dernidre est reliée

a3 celle du C.M. par :
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i) d cos BGM day
1 =T o 3 (5)
d T cotg GL d T cotg 9, d cos GCM
pour alléger la notation, posons ;
X—lcotge Y = cos 6,
=T L ‘ cM
dN dY 4N
™~ a¥ (5)
De (3) nous dérivons &Y/dX
Y -

,,A-Y
é 2 _ .2
Y_-—Iﬂ:l:X + X - m (6)

1+ %2
d_Y=1—m2+X2(1+m2)i2n1X1+}f2—m2 )
ax J1+x2 —n? (1 +x2)2

Pour m <1, (3) et (7) sont des relations biunivoques et seule la
détermination positive de la racine doit &tre retenue, L'ex-~

pression (5) stécrit alors :

9_11_1-m2+X2(1+m2)+2mK»/1+X2-m2 . Ay (5a)
ax ,J1 + X2 ~m? (1 + x2)2 ay

Tandis gque pour m > 1, elle devient ;
9_11_1—m2+X2(1+m2)+2mX~/1+X2-m2 A
ax Ji+ X2 -m? (1 +%x2)2 ay

(5b)

1 = m + X2(1 +m°) - 20X/ 1+ X2 —m> . 4N <)

J1+ X% - m% (1 + x%)° ay

ou dAN/4Y(+) et an/d¥(-) correspondent aux deux déterminations .réelles
de Y (voir fig, 13).

+
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Distribution expérimentale et adaptation des paramdtres

Afin d'interpréter nos résultats expérimentaux, nous

devons faire un certain nombre d'hypothéses sur la nature .des

particules, sur leur distribution angulaire ainsi que sur leur

spectre énergétique dans C.M,

a)

Nous supposerons que la majorité des particules gont des

pions. Dans le cas d'interaction Elnoyau de 1'émulsion,
.. 0 - .

nous avons estimé que dans le 80 /o des événements il y a

une annihilation pionique (voir Appendice A),

Pour la réaction 5:N 4 3 GeV/c, la vitesse du centre de

masgse est

ou P1 = impulsion de la particule incidente
W1 = énergie totale de la particule incidente
M = masse du nucléon en MeV

Seules les particules ayant une masse inférieure & celle des
nucléons, peuvent satisfaire la condition (4). Cette dernidre
nous donne aussi le minimum du paramdtre "m'" . mo.o = 0,73.
Les critéres de dépouillement nous fixent la valeur maximum de

ce paramétre : = 1,64, Si nous supposons que les traces

m
max
fines sont toutes dues aux pions, le tableau ci-dessous nous
renseigne sur 1'évolution de "m" en fonction de 1'énergie ciné-
tigue des pions dans C.M. Les critéres étant définis dans le
laboratoire, nous avons donc un angle solide de détection qui

varie avec l'énergie.
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TCM Mev ] m | Qq Remarques
Tmax = 1245 0,74 4n annihilation en 2n
T = 383 | 0,76 4n " en 5,3 =« 36)
340 0,763 4n émission A 180° T, = 120MeV
120 0,87 | 2%(1 - cos 60°)
65 1 2x(1 - cos 40°) |
16 1,64 0 émigsion & 0° T, =120 MeV

Nous ne connaissons pas le spectre énergétique des traces fines,

40) M)

mais R, Hagedorn et J, Ranfi ainsi que X. Imaeda ont montré
que les distributions des moments transverses, des particules se-
condaires émises lors d‘'interactions 3 hautes énergies, peuvent
&tre interprétées par un modéle statistique avec une température
de l'ordre de 140 MeV, Dtautre part, les travaux de T. Ferbel

a 3,28 GeV/c 42) montrent que, dans le référentiel du centre de
masse et pour différents canaux d‘annihilation, les distributions
des moments sont en accord avec les espaces de phases, et que ces
derniers tendent vers une forme maxwellienne lorsque la multipli-
cité augmente.

43)

Pour une discussion, nous admettrons avec Fermi que le spectre
énergétique est de forme maxwellienne, avec une température de

140 MeV, ce qui correspond & la masse d'un pion (fig. 14). Sous
cette grossidre hypofhése, nous estimons que le nombre de pions,
ayant une énergie inférieure & 65 MeV dans le C.M., est de 1'ordre

de 3°/0 du nombre total de mésons =.

En conséquence, nous pouvons négliger la fraction de particule
dont le paramdtre "m" est supérieur a 1. Notons que ces parti-
cules doivent avoir un angle inférieur & 90° dans le systime du

laboratoire.
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Fig. 13 : Courbe représentant la fonction de transformation (7) pour

différentes valeurs de m, Pour m=1,5 nous avons deux courbes

gui correspondent aux déterminations réelles positives et né-

gatives de la racine de l'expression (7).
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Pig, 14 : Spectre maxwellien des pions d'annihilation,
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Pour interpréter la distribution angulaire expérimentale, nous
devrions prendre, pour la fonction de transformation, le pro-

duit de convolution

ay, 1 dY
— ®) =] — Em)fman

dX 0,73 dx

f(m) n'est pas connu, mais "m" varie peu en fonction de TCM et

nous supposons que nous pouvons remplacer cette convolution par

la fonction :

dY1 dy ( .
— == (%X m_,,)
ax ax eff

ol le paramétre '"m

opp €5t 3 déterminer expérimentalement.

Concernant la distribution angulaire dans C.M., nous admettons
qu'elle est symétrigue par rapport & 90°. Nous discuterons

deux cas

1. 1tisotropie

2. ltanisotropie telle que celle que 1l'on observe pour les

annihilations pioniqueg de 5'— P-

T, Ferbe142) donne la distribution angulaire des pions
chargés issus d'annihilation F-p & 3,28 GeV/c (fig. 15 a).
Sur cette figure, la distribution n'est pas symétrique.
Perbel, utilisant le fait que- les annihilations sont in-
variantes sous la conjugaison de charge, mesure les angles
des1ﬁ’par rapport aux protons et des § par rapport aux
antiprotons. INos mesures se référant aux antiprotons,
nous avons symétrisé les résultats de Ferbel et adapté un

polynéme du type :
n

(s11)) 2
d cos GCM "z ai(cos eCM)
i=0 .

i
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Le meilleur résultat obtenu est

aN IO 1
d cos BCM = 0,0424 + 0,0378 cos eCM

avec un X° = 4,543 pour 8 degrés de liberté, ce qui nous

donne un niveau de confiance de 80°/o (fig. 15 b).

A | : 7 _ t o
600
d‘aprés FERBEL . . : |
- - - . ' -2
10
: -
> AN 4 8
‘w = + B
4600 i deos ., 00424 +00378c0s' 6,
m’ ‘ -3
£
(%) 6 .
= y i [ &
e . .
0 -
[ N 4 -
5200 . X z
Q 2
-2z 1 ' - [~
- a) T b) | 2
Y v L4 T T ¥ v Y J| T ¥ T L] T LE T T T 0
-1 0 “ 0 05 1
cos 6, cos 6,

Fig., 15 : a) Distribution angulaire des pions chargés issus
d'annihilations p-p % 3,28 GeV/c. b) Méme dis-
tribution mais symétrisée en vertu de 1'inva-

riance sous la conjugaison de charge.

Ta fig. 16 nous dorme la distribution angulaire expérimentale.
Du nombre total de traces fines, scit 2686, nous avons retiré 117 traces
dont les caractéristiques cinématiques permettent de les identifier comme

étant des antiprotons ayant subi wne diffusion.

Sur cette distribution, necus avons cherché % adapter (5a) en

introduisant les distributions angulaires dans C.M.,. proposées sous c).
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Le meilleur résultat (fig. 17) est obtenu pour ; meff.z 0,776, avec

une distribution angulaire anisotrcpe dans C.M.

dN
X
e ~ a a) AN -dYiy n).const m= 013
{ " dX dXx N *

%:ﬁ(x,m).[a.sv‘(x)] m= 0,778

¢

L

1

b
-~
-

 ad
[
N =
~3

xeleotg 9,

Distribution angulaire des traces fines issues p-noyau

Fig. 16 :
dans 1'émulsion nucléaire,
'X'z ‘
250 ]
200 AN _const.

dayY
2

150 Fig. 17 + X pour les dis-
dN-a. By tributions angu-
100 kxk‘_i ' _ - " laires en fonction

075 080 'o_'as' m du paramdtre "m",
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Angle médian

Sous l'hypothése d'une distribution angulaire symétrigque

b

par rapport & 90° dans C.M., nous pouvons calculer i'angle médian,

Ce dernier est l'angle par rapport augquel nous avons de part et

drautre 50°/o de particules.

De la relation (3), nous tirons ;

' o cos % +m
tg 8 =fl—————=TInm
°° g. L(1/2) sin %

Ci-dessous, nous donnons les angles médians expérimentaux

et calcéulés ainsi que les rapports avant-arridre de-la distridbution

expérimentale pour ces deux angles.

4.

résultats BIJ('I/z) ’ 'AV‘/AI‘ m
expérimentaux | 39° 20 | 1,00 | 0,854
calculés 42° 1,15 | 0,776 .

Critigue de la méthode et discussion

Pour interpréter nos résultats expérimentaux, nous avons

négligé

a)

les corrections dues aux critdres de dépouillement.

Sur la base de la distribution de Maxwell citée précédemment,

et des angles solides de détection, nous avons estimé graphi-
guement que dans le domaine -~ 3 s-% cotg BL < 0,81 , il manque
environ 7,5%/0 de la totalité des traces (soit 193 traces).
Remarguons que c¢'est dans ce domaine que nous avons la plus
mauvaise adaptation de la courbe calculée (fig. 16). D'autre
part, par rapport & l'angle médian calculé, il mangue 180 traces

pour obtenir un rapport avant-arridre expérimental égal & 1.
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b) le fait que les particules, laissant des traces fines, ne pro-
viennent pas toutes de la premidre interaction. Te calcul
d'estimation de l'appendice A nous indique que seulement 40°/o
des annihilations ont lieu lors du premier choc,

Les particules issues des collisions secondaires tendent &
élargir et a rendre la distribution plus isotrope, car pour ces
interactions, la direction incidente et le facteur de Lorentz
sont différents. '

c) le fait que les annihilations 5Ln 8e produisent aussi dans les

noyaux,

Les expériences, utilisant des chambres & bulles & deutérium,

et qui pourraient nous fournir des renseignements sur ce type
d'annihilation, n'ont débuté que ces dernidres anndes. De ce
fait, nous manquons d'informations expérimentales,

Dtautre part, s8'il n'y a pas de restriction dynamique, le rapport
entre les annihiiations avec les neutrons.et les protons de la
matiére nucléaire (compte.tenu des sections efficaces géométriques

et du nombre des constituants de l'émulsion), est :

- L)
-2 1,27
P-p
Par conséquen$, nous avons statistigquement plus dtannihilations
avec les neutrons. I1 s'ensuit que la distribution angulaire

des pions, produits lors de ces annihilations, ne doit pas 8tre

trés différente de celle des pions issus des annihilations p - p.

Remarque : Pour ltirradiation de protons7), plus de la moitié des
traces fines sont des protons d'énergie supérieure & 800 MeV. Pour
ces particules, la relation (4) n'est pas satisfaite. Comme le nombre
de pions créés est peu important (~ 1 pion par événement inélastique),
on ne peut pas étudier les distributions angulaires avec la méthode

exposée ci-dessus.



VI. ANALYSE DES TRACES GRISES

Pour effectuer les mesures de diffusion multiple, nous
avons dfl couper les émulsions afin de pouvoir les manoceuvrer sur
la platine du microscope LEITZ (fig. 2); mnous n'avons sacrifié
gue les guatre plaques du centre de l'empilement. Nous disposons

donc d'un lot de 256 événements dont toutes les traces grises, pour
lesquelles

sin § = sin 9 s sin ¢ < 0,707
ont ét& mesurées.

Ta discrimination de ces traces noue a donné les résultats
guivants

Particule Nombre de traces °/o
protons 515 19,1
pions _ 118 18,2

de masse >-mp 18 2,7
651 100,0

1. Probabilité de mesure

Les critéres choisis nous définissent deux plans paralléles
au support de 1'émulsion et équidistant par rapport & la direction de
la trace incidente. Ces deux plans découpent deux calottes de la
sphére trigonométrique centrée sur 1'étoile, dans lesguelles les traces

ne sont pas retenues, La probabilité de mesure, en fonction de cos §
(fig. 18) se calcule comme suit :

cos 8 < 0,707 - P{cos 8)

il
|
m
H
[#]
0
'J
s
N
i_o
—J
O
-3
Ay

cos 8§ >0,707 - P(cos 8)

1
—
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[ P (cos ©) Fig. 18 1+ Probabilité
1,0 J 1,0 - de mesure des
i | traces grises
0,8 ] L 0.8 en fonction de
. - cos 8.
06 J | 0,6
0.4 T T T 0“
| -05 0 05 1
cos ©

2. Spectre énergétiques

Les figures 19 et 20 nous donnent les spectres énergétiques

pour les protons et les pions,

Les spectres ont été corrigés en tenant compte de la corré-
lation angle-énergie que nous pouvons entrevoir sur la fig. 22. Pour
~

ce faire, nous avons attribué & chaque trace un poids statistique qui

est ltinverse de la probabilité de détection,

3. Distribution angulaire

La fig. 21 permet la comparaison des distributions angulaires
de toutes les traces grises pour les irradiations d'antiprotons et de

protons & méme énergieT).

Nous avons dressé les distributions angulaires des protons
pour deux intervalles d‘'énergie (fig. 22) et celle des pions (fig. 23)
de maniére ? pouvoir les comparer avec les résultats du calcul de

4

Metropolis ™/, Pour ces distributions nous avons obtenu les valeurs

moyennes suivantes .
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120

80 | 0 50 100 T [Mev]

o 2 3 4 5 6 7 8 102 1 [Mev]

Fig. 19 : Spectres énergétiques des protons et des pioms.

=%
=z

Fig. 20 : Spectre énergétique
des protons en représentation

doublement logarithmique, ILes

A Doteibeanclh

résultats d'un calcul de Monte-

4)

Carlo de Metropolis ', pour des

10 | interactions protons-uranium a
1840 MeV, sont représentés en
trait plein sur ce graphique.
L'adaptation a €té faite entre

100 et 500 MeV.

10 T 0% 1[Mev]
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< cos B >=0.443 + 0,053
< co8 B >=0.243 £ 0.054
< cos B >= 0,155 + 0,065

dN
deos® Irradiation: protons
% § b %
1606 traces grises.
15 ] 15
10 L 10
5 | L 5
0 0
T ¥ 1
-1 -05 0 0s 1
cos ©
dN
% ‘dcose ‘ %
10 . | 10
Irradiation: antiprotons
5339 1 i .
8 races grises | 8
6 L 6
4 I
2 | L 2
0 T T 1 0
-1 -05 0 05 1

cos O

pour
pour

pour

Fig. 21 :

90 MeV = T
o
30 MeV < Tp < 90 MeV

12 MeV < T“ <120 MeV

Distributions angu-

laires de toutes les traces

grises de notre irradiation et

de 1ltirradiation de protons 2

méme énergie.
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Fig, 22 : Distributions angulaires
des protons, Les courbes en trait
plein sont dues & Metr0polis4);
elles ont été calculdes pour une
interaction protons-uranium &

1840 MeV,

Pig, 2% + Distribution angulaire
des pions, La courbe en trait
plein est due & Metropolis4); elle
a été calculée pour les pions émis
lors dtinteractions protons-uranium
a 1840 MeV.
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4. Distributions dee moments transverses et longitudinaux

Sur la fig. 24 nous avons reporté la distribution polaire
des impuleions des protons mesurés, ainsi que les distributions des
moments transverses et longitudinaux. Ces deux derniéres distri-
butions sont corrigées. Nous avons obtenu les valeurs moyennes

suivantes

<P, >=<P sin 0 > = 267,1 + 18,9 MeV/c

<P >=<Pcos 6>=174,9 + 37,7 MeV/c

et un rapport avant-arridre de 3,09 % 0,11.

Psing [Mevic]
| 5.102
- & .
[. H .‘,'
—rrrrrrrrrrrrr—at ¢ LS S S A — l e B e IPC“G
% 1 1 -] -12 -8 -k Q & & 17
% z 10 § 4 20 L% 6 sk 0 4 8 0n [Mevee]
dN
dPsin® z
&

Fig. 24 + Distribution polaire et distributions des moments trane-

versaux et longitudinaux des protons.
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5. Discussion

Les figures 20 et 22 nous confirment que la majorité des
traces grises sont émises lors de la cascade intranuclészire. La
concordance des distributions angulaires des protons avec les ré-

sultats des calculs de Monte-Carlo est excellente.

Soulignons gue les calculs de Metropolis et coll., indiquent
que les distributions angulaires dépendent assez peu de 1l'énergie
des particules incidentes et que le processus de la cascade est sensi-

blement indépendant de la masse "AM du noyau irradié.

Concernant le spectre énergétique des protons (fig. 20},
nous remarquons qu'il est possible d'adapter grossiérement une fonction

du type

d_N GT—Y

dT
sur la queue de cette distribution. Ceci est une caractéristique des
protons et des particules lourdes de cascade, Le tableau suivant nous

donne quelques valeurs du paramétre vy.

irradiations particules ¥ références
P 3 GeV/e P 2,3 cette expérience
rayon cosmique P 2,2 (44)
(atmosphére)
rayon cosmique d , P 2,2 (45)
(émulsion)
- %
p 22 GeV/c He~ 2,4 (46)

TUne autre caractéristique se dégage de 1'étude des moments
transverses, En 1961, Cocconi et coll.47) ont remargué que les dis-

tributions des moments transverses, des particules secondaires pro-
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duites lors dtinteractions p-p & trés hautes énergies, pouvaient
8tre décrites approximativement par la fonection empirique (voir
appendice B) ;

dN -aPy

_ttP_L €

e, avec 1/a = 165 MeV/c

Nos résulitats peuvent, dans l'intervalle .allant de 300 2 800 MeV/c
(fig. 25), 8&tre décrits par la m8Bme fonction, et nous avons obtenu

pour le paramdtre "1/a" la valeur

1/a = 189 MeV/c

Ce résultat est en accord avec ceux de B. Jordan48)

s Gui
a étudié 1l'émission de particules i petits angles dans les collisions

p-Be & 24 GeV/c. Il a obtenu les valeure suivantes :

Particules 1/a [Mev/e]
" 150
K~ 170
K" 200
7 180
p 210

Dtaprés le travail de Jordan, cette loli empirique n'est

valable gue pour des angles supérieurs 3 6° (100 mrad),

Quant aux distributions des pions, la faible quantité de
ces particules ne nous permet pas de tirer des renseignements valables.
Néanmoins, nous constatons, comme nous nous y attendions (le processus
de formation n'étant pas le méme), que la distribution angulaire est
différente de celle du calcul de Metropolis. D'autre part, le spectre
énergétique est plus fourni aux basses énergies; il apparalt donc que
certaing de ces pions ont eu des interactions secondaires dans la

matidre nucléaire,.
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[Gevic]®

03

0,01

0,001

R =Psin® [GeV/ic] -

Fig. 25 : Distribution des moments transversaux des protons en

représentation doublement logarithmigue.



VII. ANALYSE DES TRACES NOIRES

6937 traces noires ont €té mesurées jusqu'a leur extrémité
dans l'empilement. Sur ce nombre, 539 traces guittent 1'émulsion.
Les 6398 traces, dont le parcours total est mesuré, ont été discrimi-
nées par évaluation visuelle de 1l'ionisation. I'impossibilité de
déterminer la masse des particules dtune dizaine de MeV dans ume
émulsion nucléaire, nous conduit & classer les particules en "protons"
(Z = 1) et "alpha" (2 = 2).

1. Probabilité de mesure

Ia probabilité P(R), pour une trace de longueur R de rester

dans 1'empilement, a ét& calculée par M. Bogdanski11). Sur la base

d'une distribution angulaire isotrope, il a obtenu les résultats suivants :

R = R) =
ASRSE iER§-:_ 1 - (R'A)z
B 2(L - 24) R
L
R>L P R) = R
ou A = hauteur de la couche d'énmulsion, en surface et au fond de
l'empilement, ol nous n'avons pas retenu les événementis.
L = hauteur totale de 1l'empilement,

-T---—r—--- - . - == - / - -, -

——— ——
---------

S ———

Fig. 26 : Définition des paramdtres utilisés pour le calcul de la
probabilité P(R).
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En utilisant la correspondance parcours-énergie, nous avons
déterminé la probabilité P(T). La figure 27 nous donne cette proba-
bilité pour les protons, Pour les alpha, la correction géométrique
totale est inférieure & 1°/ac.

| P(D

10
09
(la T T T T T T -
0 10 20 30 T MeV]

Fig, 27 :+ 7Probabilité de mesure des protons en fonction de leur

s . - e =
energie cinétique.

2. Distributions angulaires

La fig. 28 nous permet de comparer les distributions angu-
laires des "protons" et des "glpha" pour les deux irradiatione d'anti-
protons et de protons & méme énergie. ILes droites en trait-point
correspondent & 1l'isotropie.

’

Ci-dessous nous donnons les valeurs moyennes obtenues,
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Fig. 28 :

Distributions angulaires des traces noires discriminées en

"protons“ et "alpha®,

pondent & l'isotropie.

Les. droites en trait-point corres-

irradiations particules < cos 6 >
p 3 GeV/e P 0,0992 % 0,0126
0,0738 10,0205 .
P 3 GevV/e _ p 0,0244 % 0,0072
' 0,0496 * 0,0114
Irradiation: prolons
%} _dN - protons - * o j _dN _ - alpha- *h
8 Jdcos© ) 8 8 ]dcos® L 8
6 6 6
& 4 L 4
2 2 L 2
0 . ' , ¢ 0 . Y
-1 .0 1 -1 0 1
cos & cos @
) Irradiation: antiprotons
Yoy _dN_ - protons- | % hf _dN__ - atpha~ | %
8 ] dcos®© ] 8] dcos®© t 8
6 | 6 6 . L 6
4 w- 4 4 | —d - n
2 | 2 2 ] | 2
0 ' - . 0 0 ' i 0
-1 0 1 -1 0 1
cos @ cos @
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3. Spectres énergétiques

Sur les figures 29 et 30, nous avons reporté les spectres
énergétiques corrigés des traces noires, ILes histogrammes sont

comparés avec un spectre de la forme :

ooy - G

EE': T :2Vt e E (8)
aT 3] )

ol V' = borne énergétique inférieure qui dépend de la barridre

de Coulomb

température nucléaire moyenne

ol
f

Les valeurs des paramétres pour les courbes les mieux

adaptées 3 nos histogrammes sont :

irradiations | particules [MZ\'[] [MSV'I X | By
P P 1,5 5,25 39,43 0,04

2,5 | 5,25 | 25,3 | 0,5

110 5’5 49,0 0,01
2,0 | 4,5 17,4 0,85

o |

Nous constatons que les histogrammes des "alpha' sont en
bon accord avec cette formulation, tandis que pour les histogrammes
des "protons", les niveaux de confiance P(XQ) sont tels, qu'il n'est

pas possible de se prononcer,

Dtautre part, pour une irradiation donnée, la température
nucléaire devrait en principe &tre la méme pour toutes les sortes de
particules émises. Nous constatons que c¢test le cas pour l'irra-

diation de protons mais pas pour celle dtantiprotons. Cependant,
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sur les 14 premidres classes de 1'histogramme, nous pouvons adapter

une courbe dont les paramétres valent
V = 1,0 NeV 9 = 4,5 NeV

avec un x? = 17,0 , ce qui donne un niveau de confiance P13(x?) = 0,20

pour une norme de 0,89,

..,. dN
0] 47

8 Irradiation: protons
proton

l. L] T o L) 1 L) L} L) L} -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 T [MeV]

% § aN
104 d71
8. Irradiation: antiprotons

protons

L] L] T ] I L§

L] L] T

T | Ly L] T T \oan
0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 T (Mev]

Pig, 29 : Spectres énergétiques des traces noireg discriminées comme

"protons", Les courbes lisses sont calculées & partir de
l'expression (8). ILa courbe en trait-tillé est adapté sur

les 14 premidres classes de l'histogramme,
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%4 :_':
10 ]
Irradiation: protons

. ’ alpha
6
4 |
2]
0' T T T T T o T T L T T 1 T L ——

0 2 4 6 6 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 T [MeV]
% § 4N

d7

10

Irradition: antiprotons

algha

L LI L] L]

Ll L) L] ¥ L] L L] L L] L] LAl
0 2 & 6 B 10 12 16 16 18 20 22 24 26 26 T [MeV]
Fig. 30 : Spectres énergétiques des traces noires discriminées commé
"alpha', Les courbes lisses sont calculdes 3 partir de

1'expression (8).

4. Energie dtexcitation

Dans le but d'étudier 1'énergie d'excitation des étoiles au
début de 1'évaporation, nous avons calculé, pour chagque &vénement,
1'énergie "U. " qui est la somme des énergies cinétiques des traces

noires.
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Aux traces qui font des interactions secondaires dans

1'émulsion, nous assignons 1'énergie

T = P(Nn) <T >+ (1 - P(Nn)) '< T, >

ou P(Nn) = probabilité que la trace soit un alpha en fonction
du nombre de traces noires par &toile (fig. 31)
<T, > = énergie moyenne des spectres énergétiques corrigés
P des M"alpha'" ou des "protons',

A chaque trace gquittant 1'émulsion, nous avons attribué
1'énergie moyenne des distributions obtenues en soustrayant les
spectres des "protons" réellement détectés de ceux que nous avons

corrigés.
Les histogrammes des valeurs "U M, ainsi calculés, sont
reportés sur la fig. 32. ©La décroissance de ces distributions est

typiquement celle d'une exponentielle et nous avons essayé d'adapter

une courbe & deux paramdfres de la forme :

aN _ Uo
T =AU e

oll A est une constante de normalisation.

Les parameétres "n" et "U," pour les meilleures adaptations

sont
U
. s o 2 2
irradiations n [MeV ] X P25(X )
P 0,6 37,32 20,6 0,7
) 0,5 | s1,50 | 48,7 | 0,01
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o’ N _
:0 1 ’uf@“ PN,

#® lrradiation: antiprotons
© Irradiation: proions

i
AN
20 | *e+¢+**{

10 -
0 10 15 20 Np

30

‘Plg, 31 Rapport "nombre d'alpha/nombre de traces noires" en fonction

du nombre de fraces noires par év_e'nement.

a.,
xz

']
Hd

(-9
’c

2
ﬂ.ln,
. z
" ®
P T

Irradiation: antiprotons 10 ]

b Irradiation: protona

0 100 200 ~ 300 U, [Mev]

Fig. 32 : Spectres des énergies "U.". U _est la somme des énergies

cinétiques des traces noires d'un &vénement.

-
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ngitudinaux

‘Les figures 33 & 36 donnent les distributions polaires des

impulsions des traces mesurées, ainsi que les distributions corrigées

des moments transverses et longitudinaux,

Pour la distribution po-

laire des protons issus de l'irradiation d'antiprotons‘(fig. 36), nous

n'*avons reporté que les traces mesurées dans les six émulsions du

centre de l'empilement.'

Pour corriger les spectres des moments, nous avons tenu compte

a) du spectre énergétique corrigé

b) - du parcours dans l'empilement et de 1ltangle 6 de chaque trace qui

quitte 1'émulsion,

Un programme, &tabli pour ltordinateur IBM 1130, calcule

1'énergie cinétique des particules quittant 1'émulsion et détermine les

spectres des moments de ces particules gqui sont toutes considérées comme

des protons,

Les valeurs moyennes expérimentales des moments et des rapports

avant-arridre sont mentionndes ci-dessous.

. s . P P sin © P cos 9§ rapport
irradiaticns particules DMeV/c] [MeV ] [Mev/c] Av/Ar
P a: 302 £ 13 | 236 + 16|18,9 = 7,0 1,28 * 0,02
p 133 + 10 | 114 + 11{13,0 £ 2,0} 1,33 + 0,05 |
) a 280 % 21 | 220 * 22{15,5 * 4,5 1,18 % 0,05
D 136 + 21 | 109 = 23| 4,1 £1,0] 1,05 % 0,02
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Psin®  [Mevic]

6.102
. 5 :
L 4
3
L 2
1
|
Ty LB I e e 0 o | T T T
% 12 1 8 € & 2 0 -6 -6 Pcos 8
dN -——— v
dPsin®@ [Mevre)
Fig., 33 : Distribution polaire
des moments et histogrammes des
moments transversaux et longi-
tudinaux des alpha d'évapora-~
tion pour ltirradiation de
protons,

L Psing fMevic]
| 2110

L 18
| 15
L 12

r_s

0

di
dPsin®

Fig, ¢« Digtribution

% 14 12 0 8 6 & 2 0 <21 -1 -15-12 -8 -§ -3 0

-

12 15 18 20 Peose

-k .
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dn %
dPcos 8

polaire

des moments et histogrammes des
moments transversaux et longi-

tudinaux des protons 4

évapora-—

tion pour ltirradiation de

protons,

[Mevic)
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§ Psine [Mevic]
6.102
5

'.‘i é.mz' ;';ose

dnN

dPsin 8

Fig. 35 : Distribution polaire
des moments et histogrammes des

moments transversaux et longitu- y
dinaux des alpha d'évaporation aN
pour l'irradiation d‘'antiprotons. dPcos ©

Psing@ [Mevic]
[ 2150'
. 18

T

e . e

% 12 10 8 6 4 2 0 -21 -18-15-12 -9 -6 -3 0

12 15 180" Pcos@

10

.’l
dN

dPcos@

Fig. 36 : Distribution polaire
des moments et histogrammes des
moments transversaux et longi-
tudinaux des protons d'évapora-
tion pour l'irradiation des
antiprotons,

evid
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6. Discussion

Dans le langage de la physique statistique, lorsque l'on
dit d'un noyau qu'il a une énergie d'excitation "U", on décrit une
situation dans laquelle les niveaux proches de ¢ = U peuvent 8&tre
occupés. "J" est donc l'énergie moyenne d'un petit intervalle Ae

contenant plusieurs niveaux @

) I e wle) e~ e/® de

U

I wle) e~ e/® de
ot w(e) est la densité des niveaux.

Cette expression est la connexion fondamentale entre "U"
et la température 6 du noyaurexcité. " Lténergie dtexcitation est
essentiellement due aux nucléons de cascade qui ne peuvent quitter le
noyau, Comme le processus de cascade est un phénomdne stocastique,
nous aurons donc une distribution d'énergie d'excitation (par conséquent
un spectre de températures initiales) pour une collection de noyaux

résiduels de nombre de masse "A" différent.

Le traitement analytique exact du refroidissement du noyau
est un probléme inextricable. Seule la méthode de Monte-Carlo permet
‘de donner des résultats en parfait accord avec ltexpérience, Toute-
fois, comme nous ltavons mentionné dans ltintroduction, quelques cher-
cheurs ont proposé des théories approximatives du refroidissement, Ces
théories ne sont applicables gue pour des échantillons particuliers
d'étoiles et ne tiennent pas compte du spectre des températures initiales

ni de la distribution de masse des noyaux résiduels.

Aux probldmes dtordre thermodynamiques viennent se greffer

des effets cinématiques; nous avons vu que les particules émises ont
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un moment longitudinal moyen différent de zéro, alors que du point
de vue thermodynamique < P c¢os8 8 > =0, Nous pouvons calculer la
vitesse longitudinale moyenne de ces particules de la maniére suivante

<Pcos B >=<MB= >

<P cos B >

= > =
<B . T

f ot - *

irradiations particules < B= >
P a 0,0051 +0,0018
o p 0,0136 + 0,0020
? a 0,0042 + 0,0012
0,0044 + 0,0011

# Vitesses longitudinales moyennes en unité c,

Si nous formulons 1'hypothise que les effets cinématiques
ne se manifestent que dams la direction longitudinale, les distri-
butions des moments transverses sont uniquement d'origine thermo-
dynamique. Nous pouvons constater que, pour les deux irradiations,
ces distributions sont pratiquement identiques pour chaque classe

de particules,

Ces considérations ne diminuent pas la complexité du pro-
bléme et un calcul de Monte-Carlo, seul possible en raison du manque

dtinformations expérimentales, dépasse le cadre de ce travail,

Dtautre part, les particules "noires™ ne. proviennent pas
toutes de 1'évaporation. En effet, nos histogrammes présentent un

aspect analogue & ceux que Dostrovsky et 0011.51)
109)

ont calculé & partir
de distributions de noyaux (noyau initial Ag et d'énergie d'exci-
tation qui résultent des calculs de Metropolis et co11.# et dans les-
quels ils ont inclus les protons de cascades ayant une énergie ciné-

tique inférieure & 50 MeV. A propos de cette "contamination" des

.
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spectres, 1!'étude des distributions angulaires nous apporte des
renseignements intéressants,

Le cas des particules a est particulirement clair., On

peut calculer le < cos 9 >€vap en utilisant l'expression suivantes)

[ro]
2 / M 4N
< cos H >€Vap = 3 Ve j; 5% T dT

vitesse longitudinale moyenne du noyau émetteur

_I =V

Si les particules a sont toutes des particules d'évapora~

tion, Ve est égale ¥ leur vitesse longitudinale moyenne, En intro-

duisant cette dernidre ainsi que les paramdtres expérimentaux dans

lteXpression ci-dessus, nous obtencns les valeurs

irradiations < coa O >, < ¢cos O >
evap exp
D 0,0580 0,0738 + 0,0205
D 0,0515 0,0496 + 0,0114

Puisque les < cos € >évap calculés tombent dans le domaine

dterreur des valeurs expérimentales, nous pourrions prétendre que
1'évaporation est la rource dominante de production des a, et que leur
vitesse longitudinale moyemne est bien &gale & Ve.

En ce qul concerne les protons, nous obtenons les résultats
suivants :

.
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irradiations < cos © >é < cos @ >
vap exp
p 0,021%% 0,0992 +0,0126
D 0,0183 0,0244 £0,0072

# Pour l'irradiation de protons, nous avons pris :

Ve = vitesse longitudinale moyenne des particules «.
A condition de connaftre < cos 8 >bas’ ltexpression :

Ng < cos 8 + N <cos 6> __ = (v

P < ¢os >
vap “évap cas + Ncas) 08 8 >y

évap P

permet d'évaluer le rapport :

N Nombre de protons de cascade
cas

Névap

= Nombre de protons d'évaporation

Pour 1ltintervalle d'énergie 0-30 MeV il n'est pas possible
d'évaluer, autrement gque par un calcul de Monte-Carlo, la valeur moyénne
du cos 6 de cascade, Toutefois, la valeur < cos 6 >bas = 0,243 pour
ltintervalle 30 MeV < Tp < 90 (voir fig. 22) nous permet d'évaluer une

borne minimum pour ce rapport et nous avons obtenu :

N

0,5 < N_cas pour l'irradiation de protons
&vap
1\Tc:a.s

0,028 < pour l'irradiation d'antiprotons
évap

Permettons-nous maintenant quelques commentaires sur les énergies
d'excitation avant 1'évaporation. Les histogrammes de la fig, 32 pré-

sentent un intérét non négligeable puisque 1l'énergic emportée par parti-
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cules chargées est une mesure de l'ionisation de la matidre environnant
1'événement, Dtautre part la forme de ces histogrammes est semblable

4 celle des distributions calculées par Metropolis et coll.4) qui ont
montré que la distribution des énergies résiduelles U sont de forme max-

wellienne lorsque la cascade est importante.

Afin dtévaluer 1l'énergie d'excitation U relative 3 1'irradiation
d'antiproton, nous avons ajouté & ﬁ; 1'énergie moyenne ﬁ; emportée par

les neutrons et 1'énergie de liaison totale moyenne B par £toile (wvoir

tot
4 ce propos réf. 7).

irradiations U [MeV] A références
P 2,2 GeV 185 (Ag Br) 74 | ce travail
P L 197 (Ag Br) 74 {(7)
» 1,850eV 110 (ag) 27 0
: 4
(Monte~Carlo) 205 (ca) 64

Etant donné les approximations faites dans les évaluations
faites sur nos résultats d'une part et sur ceux de Metropolis d'autre

part, nous pouvons considérer que l'accord est satisfaisant.



CONCLUSIONS

A méme impulsion incidente, une interaction S;noyau se
différencie d'une interaction p-noyau par le fait qu'une paire
antiproton-nucléon peut stannihiler en libérant 1ténergie de masse
de cette paire, I'analyse préliminaire de 1'échantillon nous
indique que cet excédent d'énergie se manifeste essentiellement

par une émission plus abondante de traces fines et grises.

I'interprétation des distributions angulaires des traces
fines précise que la grande majorité de ces traces ont été laissées
par des pilons énergétiques, et nos résultats sont en bon accord avec
les caractéristiques expérimentales des annihilatione p-p & une

énergie voisine.
Quant & l'analyse des traces grises, elle nous montre :

a) que les corrélations angles-énergies, pour les protons sont en

bon accord avec les calculs de Metropolis,

b) que le spectre énergétique, de ces mémes protons, présente un
excédent de particules aux basses énergies par rapport aux calculs

citds ci-dessus,

c) gue la distribution des moments transverses suit approximativement,

dans 1'intervalle 200-800 MeV/c 1la loi empirique de Cocconi,

En ce qui concerne 1'émission des particules secondaires de
faible énergie (traces noires), nous avons vu que les histogrammes des

"alpha' sont en bon accord avec la relation :

'62

mais que l'interprétation des histogrammes de "protons" présente quelques
difficultés, I1 apparaft que ces dernidres proviennent d'une contamina-

tion de protons de cascade,
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D'autre part, entre les deux irradiations les rapports
"nombre 4'elphe/nombre de traces noires" (fig. 31) ne diffirent que
pour les €toiles ayant quinze traces noires et plus. Le nombre de
tels événements étant petit (surtout pour l'irradiation de protons)
cette différence ne parait pas significative, et nous pouvons dire

que ces rapports ne dépendent pas du mode d'irradiation.

Au terme de ce travail, gque nous aurions voulu plus compa-~
ratif, nous constatons que les différents mécanismes, qui sont
couramment évoqués pour expliquer globalement les phénoménes des
collisions nucléaires & haute énergie, permettent une interprétation

acceptable de nos résultats.

Entre les deux irradiations, nous avons pu établir que la
nature des phénomdnes secondaires est similaire et que seule 1l'intensité

dépend du mode d'excitation, ctest-a-dire de l'interaction primaire.

Dans le cas de l'irrédiation d'antiprotons, l'interaction
primaire concdde au noyau une énergie moyenne plus grande, induisant
de ce fait une cascade plus importante et nous avons mis en évidence
que 1'émission de particule de basse énergie est excédentaire. En effet,
la distribution angulaire des traces grises est plus pointée vers l'avant
pour l'irradiation de protons tandis que les corrélations angles-énergies
sont identiques; il s'emsuit que la cascade iﬁduite par les antiprotons
doit présenter un excés de particules de basse €nergie, ce qui est confirmé
expérimentalement (fig. 20). Cette constatation faites X la frontidre
(arbitrairement fixde) séparant la cascade de 1'évapcration, nous montre
1t'importance des effets cinématigques dans 1'émission de particules

secondaires de basse énergie.



APPENDICE A

BEstimation du taux d'annihilation dans les noyaux de 1'émulsion

- Nous reproduisons ci-dessous un calcul d'estimation effectué

par E. Jeannet49).

Pour ce calcul, il a ét€ supposé gue les sections efficaces

P-N. .
libre
incidente est peu dévide de sa trajectoire lors des collisions,

sont valables dans le noyau sans correction et que la particule

Pour la premidre interaction, on aura donc les pourcentages

suivants dans les différents canaux :

annihilation élastique inélastique

45,3 /o 30,6° /o 22,6%/0

Pour les particules qui ne sont pas annihilées, on calcule la
probabilité qutelles interagissent une seconde fols dans le méme noyau.

Cette probabilité est .

1 - e-‘_/h

ol A = libre parcours moyen dans la matidre nucléaire

|

= distance moyenne que les particules doivent parcourir

pour sortir du noyau.

On distribue, alors, les secondes interactions en annihila-
tions, chocs élastiques et inélastiques, et nous recommengons le cycle

pour une troisidme interaction et ainsi de suite.

Dans le calcul de la probabilité des chocs secondaires, on

doit tenir compte des canaux par lesquels la partlcule a passé, TLe
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-XIA
_ 2"// hle dx dh
| h/x -
211// he*? dx dn
h/x

Pig., 37 : Distance moyenne que les particules doivent parvourir

pour sortir du noyau.

tableau suivant nous donne les A et £ pour 1l'Ag-Br,

canaux A [fermil |2z [fermi]

: E 5,98 4,63
apres 1 choc

I 5,39 3,94
E-—E 7,96 3!10
aprés 2 choes| E-I 9,37 2,70
E-E-E 11,94 2,27
aprés 3 chocs B-B-I 13,35 2422
E-I-I 14,78 1591
1-I-I 16,17 1,68

E = choc élastigue I = choe inélastique



- 79 -

Les résultats de ce calcul nous indiquent que le 80°/o des
antiprotons stannihilent dans la matidre nucléaire et ces annihila-
tions se répartissent, sur les composants de 1‘*émulsion, de la maniére

suivante :

®/0 &toiles ®/o annihilation
Ag-Br 68,8 61,9
C-N-0 25,8 15,9
H 594 2,4
100,0 80,2

Elles sge distribuent en fonction du nombre de choc¢s comme

indiqué ci-dessous

450/0 lors du 1er choe
30°/o lors du 2%me choe
150/0 lors du 3&me choc

4,8°/0  lors du 43me choc



APPENDICE B

Distribution des moments transverses des pro tons de cascade

En 1961, Cocconi et 0011.47) ont remarqué, dans les phéno-
ménes de production & trds hautes énergies, que les distributions des
moments transverses des particules créédes pouvaient &tre decrites par

la fonction empirique

aN -aP_L

De nombreuses expériences ont confirmé ce fait et indiquent que 1le

paramdtre 1/a varie entre 150 et 170 MeV/ec.

50)

par un moddle thermodynamique, et dans ce cas le spectre des moments

T oLl ]

Hagedorn a montré que ce comportement pouvait &tre dderit

transverses est .

dN
] - const P, _E e ar_ (1.B8)
olt p2 =% 41
P 4 MZ = E = énergie totale de la particule émise,

En intégrant on obtient :

an 2 2 Jr2iw® (2.5)
apy = const Py JPT o+ M K | T 2.B

olt K, = fonction de Hankel modifide de premidre espice dont

le comportement asymptotique est :

-~ [ X 8 1
X, (x) 5 © [1+X+O(Eg)]

X = o

avec 8 < 1
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ce qui nous condwit, en négligeant les termes en 1/X et 1/X2, a s

N Bf2+ M2

dN 2 2 7 8
a-I—JINconst PJ_‘/Q ./PJ_+M e (3.8)
N 2 2 .
et dans le cas oun P,” >> M~ on obtient
P,
a¥ 3/2 T8
Efr ~ const P_L e (4.B)

Nous avons vu dans le chapitre VI gue sur la distribution des
moments transversaux des traces grises, nous pouvons adapter la formule

empirique de Cocconi avec

1/a = 189 MeV/c

Or, d'aprds Hagedorn, on peut interpréter cette valeur comme une tempé-

rature.

Sous cette optique, les valeurs expérimentales obtenues peuvent
paraftre valables pour les phénom2nes de production aux énergies ultra-
relativistes, mais en ce qui concerne la cascade intranucléaire, elles de-
viennent incompréhensibles; ce gqui se justifie puisque 1'approximation
donnée par 1a relation (4.B) n'est pas applicable dans ce cas. En adaptant
la relation (2.B) sur notre distribution (fig. 38), nous obtenons 1a
température

8 = 40 MeV

ce gui paraflt plus vraisemblable,
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Fig. 38 : Distribution des
moments transversaux des pro-
tons de cascade. La droite
a) correspond & la formule
empirique de Cocconi et la

courbe b) 3 la relation (2.B).

01

0,001

t

R =Psin® [GeV/c]
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