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I. INTRODPUCTION

Dans le cadre de 1l'étude générale des interactions antiproton-proton
en chambre & bulles & hydrogéne que nous entreprenons dans notre grou-
pe, nous nous sommes penchés, en tout premier lieu, sur les phénoménes
3 deux corps. Par sa relative simplicité, ce type d'événement nous
permettra de parfaire nos techniques de dépouillement (" scanning "),
de metire aﬁ point les procédés de mesures et de nous accoutumer au

traitement par ordinateur de toutes nos informations.

D'emblée, nous tenons i remercier les groupes de physigue des hautes
énergies & Liverpool (Université) et & Paris (Paculté des Sciences)
qui nous ont permis d'entreprendre ce travail en mettant leurs films
4 notre disposition. Le tableau I-1 indique le nombre de clichés

obtenus pour différentes irradiations.

Tablean I-1
7 S
Chambre | Trradiation hompro de Tmpulsion Champ Contdmluatlon
clichés magn. |du faisceau *
(¢ev/e) | (kG) {%)
81 em 1964 47.000 |1,200 2 0,022 21. 1,0 Y o,2
2 m {fév. 1957 28. 000 1,144 * 0,075 9,5 15 T 2
2 m {mars 1968 | 38.000 {1,077 = 0,1401 9,5 s X1
)

% Pourcentages établic au paragraphe 1V.3.

hal



Ce travail se divise en deux parties bien distinctes.

Dans la premi&re, nous considérons 22 films de laz chambre de 81 cm
pour y examiner les événements i deux corps.chargés. A notre impul-
sion de 1,2 GeV/e { % laguelle correspond une énergie totale dans le
systéme du centre de masse de 2,15 GeV ), cela revient & dire que

nous nous proposons d'étudier les réactions hadronigques suivanies :

(1)

ol
e o]
3
=l

o
o
|
i
ﬁL

(2)

N3 Fp ——w KK

Dans la seconde partie, nous examinerons tous les films mentionnés
dans le tableau I-1 pour y étudier 1'échange de charge p p ~» n n.
Les deux autres réactions hadroniques poscibles donnant deux eorps
neulres, & savolir 5 P —> qiorﬁp et 5 P — io KO, ne seront pas
envisagdes; la premidére ne peut &tre étudiée par la technique do la
chambre 3 bulles & hydrogéne, alors que la seconde fait 1'objet d'un
travail actuellement en cours dans notre groupe & des énergies su-

péricures.



II. CHAMBRE A BULLES

Trés succintement, novs voulons rappeler quelques caractéristiques
de la détection des particules élémentaires par la méthode des cham~

bres & bulles.

A la fois cible et détecteur, une chambre & bulles consiste en un réci-
pient contenant un liguide surchauffé. En tant que cible, nous pouvons
envisager un proton (chambres a hydrogéne), un proton et un neutron
{chambres & deutérium), ou des atomes plus lourds (chambres & liqui~

de 10urd). Pour notre expérience, nous ne congidérerans que des cham-

bres & bulles a hydrogéne.

Dans l'enceinte de la chambre, l'hydrogéne est maintenu & une tempéra-
ture de guelque 26° K, sous une pression d'environ 5 atmosphéres. Sou~
mis & une brusque décompression de 3 ou 4 atmogphéres, le liquide sur—
chauffé est porté a la limite de 1'ébullition. C'est le moment propice
pour la détection. Le faisceau de pafticules incidentes est cnvoyé

a travers ce milieu. On s'arrange pour ohtemir en moyenne une quin-
zaine de pariicules par détente. Un fraction d'entre elles interagit
avec les noyaur-cibles donnant liev aux événements que l'on se prepo-
se d'étudier. Par ionisation, toutes les particules chargées provoquent
un échauffement local du milieu suffisant, dars des conditions appro-
priées, pour conduire & la formation de petites bulles, tout au long
de la trajectoire des particules. Lorsque le rayon des bulies ainsi
créées est supéricvr & wae valeur critique, celles-=ci croissent ré-
gulidrement, Lorsqu'elles atteignent vne dimension guffisante, de
puissants flashes illumiren: la chambre dont 1'intérieur peut 8tre
photographié par plusieurs caméras simultandment ( 3 vnour la chambre

de 8l cm, 4 pour la chawbre de 2 m). On obtient winsi 3 (ou 4) clichés



reprégentant les mfmes événements, mais vus sous des angles légére-
ment différents; c'est ce qui nous permetira aprés coup de reconsti-
tuer ‘les phénomdnes dans l'espace. Finalement le liquide est 3 nouveau
compressé, les bulles disparaissent et le cycle peut recommencer se

répétant ainsi toutes les trois secondes.

Sur les faces des épaisses fenBtres de la chambre sont gravés des pointc de
repére (ou "margues fiduciaires"), visibies sur chague photo. . Ils naous
permettent de rétablir le systéme de référence de la chambre et de re~

trouver la position de tout point de 1'espace.

Ltenceinte de la chambre est entourde d'un aimant créant un champ ma-—
gnétique intenge, connu en tout point avec une grande précision. Ce
champ a pour effet de courber les trajectoires des particules char-—
gbes avec un rayon de courbure proportionnel & leur impulsion; cela
nous permet de déterminer cetie dernidre grandeur en mesurant la cour-
bure des traces. Le signe de la charge pcrtée par la particule est

donné par le sens de la courbure.

Un aspect schématique d'une chambre & bulles est représenté sur la

Flg. 1I-1.

Naturellement plus le volume d'hydrogetne a disposition est grand,
plus on a de chances d'obtenir un événement & 1l'intérieur de la cham-
bre et, ce qui esi{ souvent encore plus intéressant, d'observer des
interactionz secondaires. Aussi la tendance actuelle est-elle de cons—
truire des chambres toujours plus grandes. Mais on est rapidement 1i-
mité par des difficultés technologiques. D'autre part, les moyens
d'analyse des clichés devieunent toujours plus complexes et cofitevx.
Nous avons eu affaire pour notre part & deux chambres du CERN, de
dimensions moyennes. Celle de 81 cm mesure approximativement

8l x 30 x 30 cms, alors que celle de 2 m mesure environ 200 x 70 x 5C cm).

Mentionnons pour conclure quelques points positifs et négotifs au sujel -

de 1'utilisation 4'une chambre & bullesg.Parmi les avantoges, on notera



la bonne résolution spatiale du détecteur, le falt que les particules-
¢ivles sont connues, que tuvus les événemenis sont enregistirés et cela
dans un angle solide de 4Tl . Parmi les désavantages, on déplore la
non~détection des particules neutres et la lenteur du systéme d'acqui-
sition, ainsi que du traitement de données. I1 n'est pas possible
d'autre part d'enclencher la chambre aprés sélection électronique

des événements.
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III. CINEMATIQUE DES REACTIOCNS A 2 COREFS

Une réaction & deux corps, soit 1 + 2 —> 3 + 4,est régie, du peoint
de vue cinématique, par des relations suffisamment simples pour qu'il
soit possible d'cn tirer quelgues résultats préliminaires. Dans notre
cas, les calculs sont encore simplifiés par le fait que nous considé-
rons toujours des réactions telles gue m. = m, = M et m3 = m4 = M.

1
D'autre part, nous peserons ¢ = 1 dans les formules qui suivront.

I11.I Lois de cunservation dans le laboratoire

Il s'agit d'envicager le cas d'une particule de masse M, d'impulsion
5& :‘;iah connue, tombant sur une particule de masse M au repos.
Aprds la collision, nous obtenons deux particules de mBme masse m,

émises sous des angles 1} et Jh avec, respeciivement, des impulsions

3

- - . z ’ - . .
et p4, Une telle réaction est représentée schématiquement ci-~dessous.

P3




Les lois de conservation pour l'¢mergie et 1'impulsion ncus fournis-

Id - . hY b d
gent les eguations cuivantes ol p:.L = ] pil :

R 2 2 f[a2 2
+ Py + M = m+p3 + m+p4

2 2 2
~p1+p5-2p1p30081}3

Py
~y _-J>+—-b
2 2 2
p3hpl+p4~2plp4cos1}4
De ces relations, lton déduit Py = Dy ({}3) et Py = Py (194).

Lton obtient, on posant px P, cos 1}3 4’
]

3,4

+ 2 2, .2 2 2
M Prs , () ~\/r(M - n") Bl * 0 Pog oy
Pz 4 - 5 o Eyay (111,1-1)
Eyap = P¥3

I

2

. 2 2 ‘ .
ol Elab = M '+ M2+ p, = ¢nergie totale dans le laboratoire.

Le signe (~) devant la racine de 1'équation (III,1-1) ntintervient
que lorsque M < u. Pour un angle d'émission'donné, nous obtenons

en effet deux impulsions possibles (voir fig. iii,p.12 ). Dans ce
cas nous avons un angle d'émission maximum «490O donné par la valeur

de cos  annulant la racine de (IIT.1~1)

E

lab 55"
1} = arc eos ( nom M ) (I11.1~2)
max
m Py




Pour les canaux considérés nous gurons, pour les angles d'émission
dans le laboratoire des différentes particules, les domaines de va-—

riation suivants ( voir {ig. i,ii et iiij p. 11 et 12 )

5 = Q 0
T L,XK (m<K) : 0 4& ¢ 4180
By P (mn=u) : o0&+« o
oy y 0 - I
3, n (ns>¥) 0¢ ¢ 2 83,8° ( tiré de III.1-2)

De la loi de conservation de l'impulsion :

(- ) cos 194

Py = Py (193) cos 1.9“3 +p, .

il gerait possible d¥établir la correspendance entire 133 et sz

Mais ce ealecul étant fastidieux, nous préferons l'envisager dans le
y P g

paragraphe suivant olt nous aurons recours aux propriétés particulit-

res du sysidme du centre de masse.



10

CIII.2 Passage du systime du laboratoire au systéme du

centre de masse ( ou inversdment ).

Définissons successivement

dans le systéme édu laboratoire :

e o o o o Ay et o e e e e Bk e o e o

rl'impulsion de la particule incidente PPy T Py

—
Il
e

[l \V ]
+
._‘HI\J
1
=

l'énergie cinétique de la particule incidente : T

l'énergie totale : Elab = Tl + 2 M

dans le systéme du centre de masse (grandeurs notées avec )

¥
1'énergie totale : B o= \{4 M2 + 2 M Tl
1'énergie totale d'une particule, pour noire
+ X
cas ol les 2 particules émises ont méme masse : E5 4 + E
r
' * * D P
1'impulsion : =\[/E -m
P o 5,4 "\ 75,4
*- *
- p3 - p4

{par @éfinition du CM)

les grandeurs caractéristiques :

¥ ) *
(permettant de passer d'un systéme & 1'autre) B’ = Elab / E

r E*
Py /

~3
I

. * *
o NPy
{Voir en anrexe pour les valeurs numériques de toutes ces grandeurs

k)

ap =12 GeV/c
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La correspondance entre les deux systéemes s'exprime A4 l'aide des trans-

formation de Lorentz pour I'impulsion. Elles s'éerivent pour une par-

ticule i

* ¥ * * ¥

= i

P, cos 1}i h P; cos-&i +'7 Ii

(111.2-1)

¥ % * * ¥

E‘_.1 =" p; cos 0} + K hi
1 ¥ [ J

v '
labvoratoire centre de masse

En Tait, ces relations transforment un cercle (centre de masse) en une
ellipse (laboratoire). Aussi est-il agréable de représenter géométri-
quement les différentes situations rencontrées { fig. 1,ii,iii; p.11-12),

¥ ¥ 3 ¥
Deés maintenant nous adopterons la notation : J - 3% et p = Pz 4
b4
¥ ¥ 3 ,
Puisqgue E3 = E4 =+ E , nous avons immédiatement

- ¥ F* * E* ;
[ Bs=7 Bp=2P
s e
point 3 point 4

Pour m < M (fig. 1), les points 3 et 4 sont & 1'intérieur de 1'ellipse.

(1}3’4)

o o)
On constate que 1)' eut varier entre 0O et 180 et que =
1 3,4 P @ GU8 Py 4 T Py

est univoque. Ay

i
! ffl * E*
L 3

¥ ¥
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.Lorsgque m =M (cas élastique, Tig. ii) . les points 3 et 4 sont sur

1tellipe=e. 1& varie alors enjre 0° et 90O et on n'a toujours qulune

i
Js

seule impulsion pour un angle {l donné.

Enfin, si m > M (fig. iii) , les points 3 et 4 sont & 1'extérieur

de l'éllipse. Nous avons alors un angle d'émission maximum < 900 et

( III.1-1).

deux solutions pour l'impulsion, '5; et 'ﬁj

3

e
J &A
5 -
3 3 B %
fig. i1 m=¥ {cas élastique) | . fig., ddii m Yy M

Il est maintenant possible de trouver la correspondance entre 193
et 1}'4. Pour cela il faut tout d'abord trouver les coordonnées du
point P, donné par les intersections de 1l'ellivse avec une droite

partant de 3 sous un angle 1}3. Nous devons donc réscudre le sysiéme :

= 1 €guation de 1l'ellipse

égquation de la droite
- % ¥
on 3 pl = ”? E3

% = ; y = te 1}3(% py + x)

avec : D=4 (1 + 7 ) T 2 { -3 pi
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Physiquement, k prend les valeurs suivantes :

pour m N H : k=21 (2 solutions)
n = M M k= +1
k=41 si 19*5.4:90"
m < M . .
N k=-1 si 5> 90
x( 1}3) connu, on obtient alors :
p, + 2 x :
tg 4}4 = — g 1}3 (111.2-2}
Pl -2 X

Pour le cas élastique cette relation se simplifie appréciablement.

E 2
S5i m =M, nous avons en effet que + pl = h/ p . Alers D = 124

i-— Z 1
et x =% 12 d'ol : 1z 1}4 = T (111.2-3)
1+ 3z Y ot 3

.K. -
Calculons encore l'angle d'émission 19‘1 dans le systéme du centre
de masse, correspondant A un angle donné 'IS; dans le laboratoire.

Nous avons de (T11.2-1) :

p. cos 1}1 = X* pz cos Jj + 02* E:

* * ¥ ¥ ; )
Sachart gque P, = P el f? Ei = 7P, On obtient :
. p. cos 19'. - %P
¥
&i = are cos (—= r = ra L } (111.2-4)

p

p, est domné par {III.1-1).
Fri annexe nous dcmnens, sous forme grarhigue, une illustration de
différentes relations établies dans ce chapitre. Wous y envisageons

- - 4 - v !
tous les canaux quli nous interessent a pJab = 1,2 GeV/c .



Iv. PHEFOMENES A DEUX CORPS CHARGES

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudier les annihilations
- —er - =t i , L
PPp—— L Il et pp—= K K, ainsi que la diffusion élas-

- ~ . ¥*
tique p p—> p p pour -1,0 £ cos & £ 0,8.

IV. 1 Dépouillement

Pour atteindre le but proposé nous avons cherché, sur 22 films de

la chambre de €1 cm tous les événements du type " 2 branches " .

/__‘_E__ o \//

+

Afin de réduire le nombre d'événements & mesurer, nous avons ap-
pliqué, au niveau de la table de dépouillement, plusieurs crité-

res de uélection. . .

a) Nous avons éliminé d'emblée les événements dont la trace in-
- ’ O - - -
cidente s'écarte de plus de 2 (en projection) de la direc-

tion moyenne du faisceau.

b} Pour rejeter la plus grande partie des événements apparte-
nant au pic de diffraction, soit p p —> p p avec
0,8 < cos'di =2 1,0 , nous avons &liminé les évéunements dont
lz trace positive s'arrfite dans la chambre. Cela équivaut
& ne retenir que les diffusions de 1l'antiproton sous un

*
angle supérieur a ﬂflS? {a 1} = 150 correspond cosc$ = 3,87

lab

14



15

¢) On ignore également deux catégories d'événements qui, d'une
Tagon triviale, ne satisfont, pas la lei de conservation de
1'impulsion. Ce sont ceux pour lesquels les deux branches
sont situées du mBue cbté de la trace incidente (fig. j) et
ceux oh les deux branches font entre elles un angle supérieur

3 180° (fig. 33).

d) Le fait de n'envisager que des réactions & deux corps a pour
conséquence que tous nos événements doivent &tre coplanaires,
puisque la particule-cible est au repes. Aussi avons-nous ima-
giné un test de coplanarité S'appliquant directement lors de
1'observation des événcments encore en lice aprés examen des

(1)

avons deuy vues syméirigues d'un événement, celles données
ym g

points a, b et ¢ ! Ce test st basé sur le fait que nous

par les caméras 1 et 3. On procede de la Tagon suivante (fig.k) :

On place les vertex A et A' sur une droite paralléle & celles
reliant les marques fiduciaires ﬂl M2 et M1, M2| 3 puls an
tirve & partir de A et A' les tangentes aux iraces. Celles

des traces incidentes coupent une droite située a4 une dis-
tance fixe de A A' (6 cm dans notre cus) en D et D'. Par D,
ncus tirons une droite faisant un angle de 300 avec A A' et
coupant les iangentes aux deux branches de 212 vue 1 en B el C.
Par ces 2 points, nous tragons dez paralléies A A A' coupant
les tangentes aux deux branchss correspoudantes de la vue 3
en B' et C*. B' C* coupe D D' en D''. Si l'événement esy
coplanaire, on devrait avoir D'' = D' . Pour tenir compte
de 1'imprécision apportée lors de cette comstiuction géo-

nétrique, nous avons considéré comie candidats les événements
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pour lesquels la distance D' D''! était inféricure % 2 mm .

Nous n'avons pas appliqué ce’ test aux événements dont 1'angle
d'ouverture entre les deux branches était supérieur A 900( en
projection) . ¥n effet, dans ce cas, la construction géomé-
trique devient délicate et 1'on n'a pius une précision suf-
fisante pour 1l'évaluation de la distance D' DM

Vue 1 Yue 3

A

fig. k

Lorg du dépouillement, des événements pesuvent nous échappar pour

deux raisons :

0)

1

o)

L'observation n'est pas aisée lorsqu'un évéuement se présente
"horizontalement” , c'est-a-dire lorsque 1'angle entre 1'axe
optique d'une camérz et le plan de 1'événement ost petit.
Nous évaluerons plus tard (IV.5.1) une correction pour teniy

compte de ce fait.

Pour une diffusion élastigue sous un angle voisin de 900
{(-1,0 = COS‘Jf % —C,ﬁ) , lltantiproton est émis avec une fai-
ble impulsion el s'arréte dans la chambre. Jn enregisire donc
l'annihilation de l'antiproton, & l'arrét ou a trés faible

énergie, en une étoile secondaire. Il se peut méme que sa

trace soit trop courte pour &ire visible. Liévénement
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global apparait alors comme une €toile primaire & nombre impair
de branches. Dans ces conditions, c'est %e proton qui emporte
presque toute 1l'énergie. I1 est donc émis dans le prolongement
de la trace indidente, mais avec une courbure inversée, formant

aingi une sorte de " S " .

\‘_‘_-ha\_‘_—-—-—_——-
P

Ce genre d'événement est rare (environ un par 500 clichés) et
difficile & repérer. Aussi avons-nous mené irés soigneusement
un double scanning suppiémentaire en recherchant spécialement

les changements de courhure des traces incidentes.
Ainsi, vu le type d'événement recherché et en prenant les précau-

tions énoncées ci-dessus,nous espérons avoir un dchantillon non

biaisé & disposition.

IV. 2 DMesures et calculs

Tons nos événements ont ét€ mesurés sur un appareil semi-automa-
tique ENETRA 114 A. I1 s'agit de pointer sur chacune des 7 vues
by . - . - ~ . . F . .
4 dispogition (2 suffisent a la rigueur , mais la précision en

souffre) :

- 4 marques fiduciaires, destindes & fixar le syastéme de coow-

donndes.

< le vertex primaire
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-~ de 5 &4 10 points, le long des 3 traces de 1'dévénement, en par-

tant toujours du vertex primaire.

Ces informations, livrées sur cartes ou rubans perforés, sont mises
sous une forme adégquate par ordinateur & 1l'aide d'un programme EPUR.
Ce dernier rejette les événements présentant éventuellement des sé-
guences de mesures incorrectes, mais il ne donne pas d'information
sur la précision de la mesure. Les données sont ensuite analysées
par les programmes standards du CERW, THRESH et GRIWD, adaptés pour
1'IBM 7040 du Cenltre de Calcul de 1‘E§F -~ lausanne.

THRESH procéde & la reconstruction géométrique d'un événement dans
l'espace. J1 nous fournit les coordomnées spatiales du vertex primaire,
les angles d'émission de chague trace, ailnsi gque leur courbure. Il
rejette les points et les traces mal mesurés, et parfois méme 1'évé-
nement complet, lorsque les erreurs sont trop nombreuses. En plus_de
la reconstruction gdométrique, THRESH juge donc de la qualité de la

mesure. Avec notre ENETRA, nous pouvons atieindre les précisions sui-

vantes :
-  pour la localisation d'un point z 100 pm  dans un plan paralldle
- & la fen&tre frontale.
iy 500}1m dans le plan perpen-
diculaire.
- pcur l'estimation d'un angle mieux que 1° dans e plan parsl-

l1¢le & la fen&tre frontale.
, .0 5
mieux gue 3 dans le plan per-

pendiculaire.

-  sur la courbure, donc sur 1iim- 1,5 % & 1 Gev/ec.
pulsion



19

GRIND procéde & la reconsiruction cindmaticue des dvénements. A 1ltai-
de du champ magnétigue. il convertit le rayon de courbure fournit par
THRESH en impulcion. Puls il examine les hypothéses physiques que nous
lui proposons. Pour chaque événement il introduii les masses adégquates
correspondant: aux différentes hypotheéses, puis calcule, a4 1'aide des
lois de conservation de l'énergie et de 1l'impulsion, la masse manquante
au carré MM2 de chaque événement.. Pour un systéme de particules inci-~

—

dentes caractérisé par une énergie totale E et une impulsion Plab’

lab
. . s —i \l
et pour n particules émises (E. , P,/ oy omac:
i

n- n
2 - —p 2
- ZEi )T~ Py - Z P, ) (1v.2-1)
i=1 i=1

2
M- = (Elab

S5i cette masse manguante est compatible avec celle de 0 ou 1 %° ( pour
netre cas; voir les hypothéses cifdessous), GRIND ajuste alors les
différentes variables du ealicul, dans leur domaine 4'erreur, par la
recherche d’'un ):2 winigum. Si cette derniére grandeur est inféricure
4 une limite choisie, alors 1'hypothése ainsi testée est retenue.

Pour notre expérience, nous avons envisagé six hypothéses

- ~ - - 0
(1) pp—s PP (4) pp——>pDPH
(2) P —> G @ ) pp—T GG
: - -+ = ~ 0
(3) pp—XK X (6) pyr—= K X F

‘Le groupe des hypothéses & deux corps (1-3) conduit & des ajustements
& quatre contraintes. Nous avons en effet 9 grandeurs mesurées ( p,l,
¥, pour chague trace; fig. m) conire 9 variables calculéés (égale-
ment p, A et ¢ ), lides par 4 équations de conservation ( une

peur 1'énergie. trois pour 1'impulsion).

Le groupe des hypothéses & trois corps (4-6) conduit lui 2 des ajus-

tements & une contrainte seulement, car nous avons dans ce cas 12 va-

riables & calculer.
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P, = P cos A cos

P. = ©DpcosA sin ¥

v

P, = p sin A M Y

cos 1} = cos A cos P

Taisceau

z 1} ¢ angle d'émission

caméras
: angle de profondeur

)

¢ angle projeté

dj : angle azimuthal
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Lorsqu'une grandeur ne peut 8tre mesurde correctement, elle est consi-
dérée comme variable. On perd alors une contrainte pour nos ajuste-
ments. C'est ce qui se produit par exemple pour les événements " S ",
ol la trace de l'antiproton est souvent trop courte pour que son ra-
yon de courbure, donc son impulsicn, puisse &tre calculé. Ils appa-

raissent alors comme des événements 2 trois contraintes.

L'examen des résultats fournis par GRIND pose parflois un dilemme
11 peut arriver en effet qu'un événement satisfasse plusieurs hy-
pothéses. La séparation reste empreinte d'incertitude, mais nous
pouvons toutefois relever quelques peoints gui, pratiquement nous

permettent souvent de faire notre choix!

a) D'une facon géndrale, les ajustements & quatre contraintes sont

plus sfirs que ceux & une contrainte.

b) Four chaque ajusiement réalisé GRIND évalue, en fonction du 252
minimum trouvé et du nombre 3e contraintes N, la probabilité
Pn (){2) d'cbienir une valeur ce 312 supérieure & celle con-
sidérde.
C'est donc une indication intéressante quant & la qualité d'un
ajustement, Il est toutefois prudenl de ne l'envisager comme
critére de sélectivn que lorsqu'on a affaire & ‘des probabili-

tés qui différent d'un ou plusieurs ordres de grandsur.

c) Unz grandeur particuliérement utile fournie par GRIND est la
valeur attendue {projetée sur le plan z = o) pour la densité de
bulles d'une trace. Blle est calculée, npour une impulsion don-
née, en fonciion des différeutes macses des particules consi-
dérées et relativement i une valeur infériecure obtenue pour des
particules au minimum d'ionisation. Pratiquement, on base nos

comparaisons sur la densité de hulles des traces incidentes.

Si cette méthode de discrimination est favorable pour recon-
naftre un proton d'un ‘W ou d'un K-, elle 1l'cst d€j& moins

pour séparcr ces deux dernigéres varticules, surtout & grande
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impulsion. Elle devient m#me tout & fait inefficace pour tran-
cher entre les hypothdses (2) et (5) par exemple, puisque les
particules entrant en jeu sont les mBmes dans les deux cas, avec

des impulsions relativement proches.

Résolution du systéme

Pour évalucr la résclution de rnolre systéme de mesure ainsi que de
nos procédés de calculs, nous nous scmmes attachés & déterminer la
masse du K . Pour cela nous avons considéré un échantillon, répar-
i sur l'ensemble de nes 22 films, de 200 VO visiblement produits
par la désintégration : g G (K0 — 71"‘H+ ). Par me-
sure des traces d'un VO, nous pouvons calculer la masse manguante

au systéme de 27 .

Divisant la chambre en t{roisz régions, nous asvens oblenu les résul-

tats mentionnés dans le tableau IV-1.

On trouve dans les tables pour les proprigiés des particules (3) :
2 0,49776 \2 0,247715 2
- ( . 11 — L] GeV
Mge = U 1 4 oco1s ) ¥ 0,00011

Nos résultets sont donc cempatibles avec cette valeur.

11 est & noter en outre que les meilleurs résultats sont obtenus
dans la partie centraie de la chambre et gue, d4'zutre part, 1'im-

précision est la plus grande pour 20 & x £ 40 cm.

Tableau IV-1

T2
X (em) | B (V)
-20 - O : 0,2496 2 ©,0299
¢ - 20 0,2476  0,0297
20 = 40 0,2470 20,0373
—20 - 40 0,2460 T 0,0563
(moyerme)
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IV. 3 Etalonnage .

Le but d'un étalonnage est de permetire la détermination de sections
efficaces en valeur absolue. Pour.cela, il nous faut établir la va-
leur en mb d'un événement, recensé dans wr volume défini de la cham-
bre. 11 est donc nécecsaire de recenser avsolument toutes les inter-
actions se produisant dans ce volume. Clest ce que nous avons fait
au cours d'un scanning totalement indépendant de ceiui que 1'on
réalise pour une expérience particuliére. Aussi vouions-nous bien
préciser que les corrcctions que nous allons envisager dans ce pa-
ragraphe IV. 3 n'ont rien &4 voir avec des considérations, aéja fai-

tes ou & venir, relatives & nolre étude de phénoménes & deux corps.

Nous pouvons considérer 1'hydrogéne liquide comme une cible au re-

pos. La section efficace @, pour une réaction R, s'écrit alors :

R

I (17.5-1)
Op = (4/10) 3 T

avec

NR : NomPre de réactionsd% type R recensbes dans 1'échantillon,
apres ajustement cinématique.

L : Longuevr des traces primaires sulvies sur 1l'ensemble des
clichés.

A : HNombre d'Avogadro.

M : Masse atomique de 1'hydrogeie.

3» : Densité de l'hydrogénc & 1a fin de la aétente.

G;R s'écrit en fait comme 1z rappert evutre le nombre de réactions
nronsidérées par 'mité de longueur de trace incidente (NR / L) et le

nombre n d'atomes d'hydrogéne par vnité de volume (n = pa / M.
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Pratiquement, on rencontre de grandes difficultés a obtenir avec une

bonne précision les valeurs absclues de NR » L ct. ?.-

Pour tourner ces difficultés, nous avons considéré comme connuean dé-
part la section efficace totale GST . Cette grandeur est en effet dé-
terminée trés précisément par 1la technigue des compieurs et on ne peut
prétendre améliorer cette domnée par une expérience de chambre & bul-

les. Yeous prenons donc pour les interactions p p a 1,2 GeVie

G, = 108,96 70,11 mb (5)

A 1'aide dz la relation {IV.3-1), G

i s'exprime comme @

N, |
G-T - W : (1v.3-2)

ol NT est le nembie total A'événements de potrc échantillon se

produisant dang le volume fiduciaire cheisd.

De (IV.3-1 et IV.3-2) nous tirons :

K
C;R = R ou G, = & G;T
"
G T NT . T

Notre probléme sa réduvitl maintenant & ééterminer NT .

t

IV.3.1 Dépouillewent total

Nous effzctuons un scanning spéeial su cours duquel il faut procé-

der de la fagor suivante :

L'entréc et & la sortie d'un

5

a) Compter leg traces du faisceaun

domaine ITixe.
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b) Compter indépendamment les &vénements se chague catégorie (0 br,
2 br, 4 br, etc) 3 M'intérieyr de ce domaine. Vérifier ensuite,
pour chaque ¢liché, que la différence entre le nombre de traces
entrantes et sortentes du faisceau est bien égale au nombre total

d'événements recensds sur le cliché,

Ce compltage est fait sur ious nos films, & raison d'un cliché sur dix.
C'est ainsi que nous avons cbienu, pour les 22 filus considérés de la

chambre de 81 em les résultats mentionnds dans le tableau 1V-2 .

Tableau 1v-2

Nombre de clichés valables 21.704
Nombre de clichés 3épouillés 2.262
Nombre total d'évérnements recensés 4.454
Nombre de O branche - 344
Nombre de deux branches 2.514
Nombre de gquatre branches 1.432
Nombre de six branches 165
Reste ( huit branches ) ' 2

Les diffusions élastiques sans recul visible sont difficiles a
déeeler, surtout quané elles se situent cux cxtrémités du demai-

ne de dépouillement. La seule fagor de les repérer est d'observer
le changement de direciion gue subit lsur trace incidente. Nous
avons constaté empiriquement que la sensibilité de 1l'oeil ne per-
pet pas de garentir l'observation d'un changement de direetion
inférieur & 2,50. Aussi avons-nous admis, pour la suite, que seules

, x o~ =0
les diffusions sans recul sous un angle supérisur a 2,5 (en projection)
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~

sont déiectées 2 coup sfir. C'est sur cetie base que nous avons évalué

la perte due aux diffusions aux pelits angles. Nous avens la situa-

. tion suivante : Y
// -~ i
d/ g . l
P IatS >
1'} i (P x
”
— e e b
Z
1} : angle d'émission de la particule dans le laboratoire
¥ : angle azimuthal
. . )
d ¢ angle projete sur le plan xy, de valeur maximum cio = 2,5

Pour un angle‘&'fixé, on a un angle azimuthal maXximum kfo donné par :

tg o(o
%% = arc sin (¥Eﬁ5f—)

2 s &Po (f-j)

la fraction d'angle solide perdue vaut 13.11.(35 = 360°

¥lle est & multiplier par la section effiéace différentielle dG (U)
pour aveir la perte en fonction de J. 11 s'agit ensuite d'intégrer
ce produit entre -0 et = <+ . 3 étant défini comme
max nax
l'angle d'émission de l'antiproton & pertir duguel le proton de re-
cul est visible en projection. ¥ous avons fait ce calcul pour plu-
sieurs impulsions, tirant les informations relatives & a5 (%) dtun
4
article de R. COOPEL et al. (4)

la Fig., IV.1l. Nous obtencns pour ncire irpvlsion de 1,2 GeV/c une

. Les résvlitats sont repertés sur

“

perte AC évaluée &
AG (5 p—ep D) = 7,46

Ncus avons donc un pourceniage de perte pour la totalité des évé-

nements valant :




T

AG” {mb] |

10. A

J\
\

___,Ar_. m
1

- m— m— Ae——— — SS— i

5. -
1.1

Lo
T 1 ’

14 P [Gev/c]

®
W

Fig.lv-1  Perte due aux diffusions pp—-pp aux petits angles.

Le
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Le ealcul ¢i-dessus nous permet de corriger les nombres du tableau

(IV-2) en conséguence .

Nous reportons dans le tahleau IV-3 les

seetions efficaces iopologiques pour notre échantillon. Nous les

comparons aux résultats de DOBRZYNSKI

(5)

, pour une impulsion de

1,17 GeV/e
Tahleau IV-3
1,20 1,17 (5)
Type N % G’ (mb) G’ %mh)
Total 4.785 | 100 108,96 T 0,11 | 108,0 & 3,0
(corrigé) _ (5)
0 branche 544 7,2 - 7.8 Y a,5 9,2 L 0,5
2 branches 2.842 | 59,4 64,7 ¥ 1,2 60,0 = 3,0
(corrigé)
4 branches 1.432 29,9 32,6 h 0,9 32,4 h 2,0
6 branches 165 3,5 5.8 0,3 5,9 % 0,4
reste 21 £0,05 - -

Définissons en premier lieu les deux volumes utilisés.

a) Volume de calcul :

Lors du scanning de nas événernents 53 deux branches, nous

avons envisagé toute la surface 3ec olichés, sans définir de

limites. Mais avrds coup, une foisg la position des vertex

primaires calenlde, nous n'avons relenu gue les événements
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situés & 1'intérieuvr d'un volume VC défini par :
~20,0 £ x 4 30,0 ocm

- 8,0 4 £ 6,0 cn

e

£ -1,9 cm

b

-23,1 %

Yolume fiduciaire : V

Au contraire, lors du recensement des événements de toutes caté-
gories, nous avons défini sur la vue 1 une surface de scanning
limitée selon la fig. n , par les marques fiduciaires.

fr‘j
RN B—

faisceau am—— ; >X<°?‘ oA *O{* 5

‘ X
of \/ue 1

fig. n
Le falsceauw passzant relativement bien au centre de la chambre,
les limites pour y et 2z sont assimilables 2 celles du volume de
calcul., Par contre, les limites sur % sont sensiblement diffé-
rentes, En effet, la ligne passant par les marques 05 - 06 se
situe & x = - 13,3 A 0,1 em , et celiec s'"appuyant sur

la marque 04 se¢ trouve & x = 34,3 1 0,4 co.

- W
Rappori Nsc / JC

Nous calculons le rapport du nombre d'événements Nsn y compris
dans le volume Vsc,au nombre d'événcments Nc , attendu dans Vc )
en premant le rapport entre les volumes rcspectifs. Nous appor-
tons cependant encore une petite corrsction pour tenir compie
de la variation de la probabilité de détecticn seion x . Si

bien que nous calcvlens finalement :

'T- 4 X / o X

B -5 b Y

_sc_ [e ~ Jx ) Jﬂe &%
~Zo

c 4
=133
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~ Nous avons A= 1/116'T et rlzfA/If.

Nous prenons les valeurs suivantes pour évaluer ce rapport :

3

.
|

= 56,0222 10° mole_l

t

= 1,008 g mole_l n=73,73 1022 protons crn_3

0,0624 g cm.—3 (%)

!
f

‘*) Valeur introduite dans les

G; = 108,96 mb programmes THRESH et GRIND
::§> A = 246,2 cm
: B¢ = 6,93 T 0,02
Notre rapport vaut alors : o = 0.9 ’

C

IV.3.5 Calibration

Nous sommes dés locrs en mesure de calculer la valeur absolue en mb

d'un événement compris dans le volume de calcul.
Si l'on utilise les domndes gdu tablcauw IV-2, on a succesaivement :

Pour le volume de scanning :

tot 21704 :
1 _ ———— - 1‘2’ Avéne .
Lsc 4457 5560 (2765 evénements
Pour le volume de calcul :
: - N 427765
tot tot ¢ - + . .
NC e Néc NSC = O,§§ = 45984 (= 101G) evenements_

Il correspond & ce nombre une section efficace ézale & la section
efficace totale de l'interaction p p 4 1,2 Ge¥/c, moins la contri-

bution apportée par la diffusion aux petits angles :

6% = - 66 =108,9 - 7,46 = 103,5 % 0,7 mb
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Nous obtenons donc la correspondance cherchée :

1 événement <——= 2,21 - 0,05 /Jb
' (1v.3-3)

ou 1 microbarn <&—> 4,53 * 0,10 évt

IV.3.6 Corntamination du faisceau d'antiprotong

Une cause susceptible diinfluencer nos résultats est la pollution du

faisceau incident en parasites 1égers (pions, muons) .

Nous nous sommes atiachés & déterminer 1'importance de ce phénoméne
par la méthode des rayons deltas ( électruns arrachés aux molécules
d'hydrogéne par les particules incidentes) . On sait que 1'énergie
maximale acquise par un électron J 4 la sulte d'une collision

frontale vaut :

2
2m p
2. c
max 2 2 , 2 2\
n° + "+ 2 m (7 +u)
e e
olr 1'on définit : m ! masse de 1l'électron
e
m : masse de la particule incidewnte
» : impulsiun de ia particule incidente

Ainsi, & 1,2 GeV/e, on a, pour différentes particules incidentes

f
7 ¢+ E°_ = 1,67 MeV
nax .
Mo ]ﬂs = 71,0 HeV
max

i

/-A" : ES 118,7 ¥eV
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Par conséguent un rayon 5 d'énergie supérieure a4 1,67 MeV ne pout
provenir gue d'une ccllisicon avec une particule incidente de masse

inférieure & celle de l'antiproton.

La section ¢fficace différentielle de collision d'une particule char-
gée avec un électron est connue théoriquemént. On peut donc estimer
le taux des particules parasites dans le faisceau d'antiprotons en
comptant les électirons é partant des traccs primaires avec une éner-
gie supérieure & 1,67 lieV et en connaissant les nombres relatifs de

M et de [ dans le faisceau.

Pour une rsison de commodité, nous évaluonsz 1'énergie des électrons
en comptant le nombre de tours de leur trace en spirale. I1 faut donc
faire au préalable une caiibration gui donne le nombre de tours en

fonction de l'énergie de 1'électron & son woint de départ.

Définissons successivement

¢ : Le flux de particules entrant darns le volume fiduciairc
choisi, certaines de ces particules pouvant &ire des pa-

rasites.

Le flux moyen de particules parasites.C'est notre inconnue !

n

Né : Le nombre moyen d'élecirons S observés dans le volume fi-

duriaire et dont i'énergie dépasse un seull B in > 1,67 MeV,
mi.x

il Le nombre moyen d'interactions dans c¢e m@me volume, corri-

an

gé pour tenir compte des pertes dues aux diffusions aux

petits angles.

63 : la section efficace de création de é dont 1'énergie est

comprise entre E . et E . Qu'ellsz sonit caleulée pour des;f_
min may

ou des T , sa valeur est approximstivement la méue (voir p. 53).

La section efficace totale d'interaction p p & 1,2 GeV/ec.

?’

ae

G La section efficace totale correspondante pour les 7 :

G, (" p) =45 mb (6)

8tre considérée comme négligeable.

. La section efficace des ~ peut
p



On a alors :

¢t

Ng quC;k _ QZ:GQS

T g g6 (¢-b)E +OG

d'olt, pour la contamination du faisceau :

-1
_q_é_: = [-—I\l - '—G;{ “{' ( ! _ "G"':‘:')
2 Ns G o

N et Ny sont comptés sur la table de dépouillement; G&,et G sont ti-

p . A . - - AT
rés des tables récentes; Gg doit &tre calculé pour les © et les M ( )
aprés avoir fixé la valeur de Emin 2 4,73 MeV. Ce choix est fait pour
assurer une précision suffisante pour la détermination du nowmbre de

tours des électrons, nombre valant 4 pour cette valeur de Emin'

Nous avons calculd :

Gy (T7)= 41,3 mb
'GJ(/u') = 45,3 mb
Utilisant les données ci-dessus, notamment G;] = Gﬂjgkr), nous

trouvons finalement une contamination du faisceau d'entiprotons :

e * o0
7 (1,0>0,2)%

Notons gue la plupart des parasites sont des ft", produits lors de
la désintégration de K ou de G avant l'entrée de la chambre.
Nous en voulons pour preuve gu'aucun rayon 5 d'énergie supéricure

a Emin n'a été vu sur une trace donnant lisu & une étoile.

En fin de compte nous pouvens admattre. puisgue nous avons dtalonné
notre échantillon uniguement en comptant des événements, que cette

contamination niinfluence pas neotre résultat TV.3-3
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I1 est & relever en outre que le faisceau d'antiprotons dont nous

disposons pour la chambre de 81 cm est pariiculiérement pur.

Mentionnons en passant que ceux irradiant la chambre de 2 m le
sont beaucoup moins. In effet, en menant des calculs analogues,

nous avons trouvé pour les irradiations de la chambre de 2 m :
1967 : <& ={1512)%

968 : L _(8f1) %

|
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IV. 4 Résultats fournis par les programmes de

reconstruction cinématigue.

IV. 4.1 Hypothéses

hpres étude des ajustements effectuds par le programme GRIND, nous pou-
vons subdiviser 1'ensemble de ncs événemenis selon les catégories men-

tionnées dans le tahleau IV-4.

Pour le cas ol un événement satisfaisait plusieurs hypothdses, ncus avons
appliqué les considérations exprimées & la fin du paragraphe IV.Z. La sé-
paration se révéle aisde pour les événements élastiques, facilemant recon-
naissables sur la table de dépouillement. Mais elle est difficile pour

les canaux inélastiques.

Tableau IV-4

. " . nombre de
Hypotheses Nombre (contraintes)
3318 (4-c)
) i 57 (5-c)
PP —#PDP
1 (2-¢)
2 (1-¢c)
Pp—pR T 65 (4e)
5y — >k K 16 - (4-¢)
T p —s 3 corps ~ 800
'I'J P ___:’> E; COI‘pS ""1703
(N0 FI™)
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2 L,
IV. 4.2 ¥ et probabilité.

La qualité d'un ajustemenl est évalude par le calcul de 1'estimateur X
Pour un systéme & N contraintes, on peut nuntrer que si les erreurs
entachant des résultats cipérimentaux sont distribudes selon une loi
gaussienne autogr des valeurs moyennes, la distribution attendue des

2 .y .
valeurs de X pour un ensemble d'événements s'exprime par :

. C 1y 2

2 2.n-1 -gx

(Y — ——— ) (1V.4-1)
WX ) (X e

ou n =+ N

et C

il

facteur de normslisation exprimant le nembre d'événements en-
visagés et tenant éventuellement compte d'une coupure effec-
tuée pour les grandes valeurs de X °.

l:a probabilité PN ()12) de retrouver une valeur de ]ﬁe supérieure
4 celle obtenue est définie par :
. . [~ ]
P (kD) - 2 (1 (D) e (X
Py = CfN)C)d\n-)
X

8i la loi IV}4—1lest vérifide, cette probabilité devrait présenter une
distribution homogéne, piur la population 4'événements ccnsidérée. Nous
avons reporté sur la Fig. IV-2 la distribution da )12 de nos événements
élastiques, ajustés avec 4 contraintes ( ¥ = 4 ). Nous avons rejetd

ceux présentant un }:2 supdrieur & 15 ( F, (2:2 = 15} = C,005 ).

Une comparalison est faite avec la distribution attcndue IV.4~1. On cons-
tate un petit dédsaccord qui se traduit par une légére inﬁomogénéité de

la distribution correspondante pour la probabilité ( Fig. IV-3).

Ceci est ol au caleul simplifié que GRIND utilise pour estimer les
erreurs, i bien que celles-ci ne sont pas distribuces de fagen tout
4 fait gaussienne autour des valeurs moyernes. Ce fait pourtant ne

porte pess A consZquence.
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Sur la Fig. IV.4, nous montrens les probabilités obtenues pour les
L . = -t - ~ ot

canaux inélastiques pp—=>T T, et pp — K K.

Leur distributicn ne pr2te toutefois a sucune interprétation, vu le

eu d'événements & disposition.
P

IV.4.3 Maesse manguante

P e v

31 tous ncs événements i deux corps chargés étaient parfaitement me-
surés, la masse nmangquante ( IV.2—1) de chacun gserait nulle. Mais puis-
que chaque variable calculée est entachée d'une erreur, nous cobtenons

une distribution des valeurs de la masse wanguante autour de zéro.

Les Pig. IV-5 et IV-6 domnent les distributions de la masse manquante
au carré relatives & chacune de nas interactions. On constate, surtout
pour le canal élastique, un déplacement irés net des masses manquantes

(8)

cement provient d'un biais systématique introduwit par THRESH lors de

au carré vers des valeurs négatives. On peut montrer que ce dépla-
1l'ajustement des traces aux points de mesure. Il est particuliérement
marqué pour les ajustements & 4 contraintes, c'est-a-dire larsque la

masse manquante attendue est nulle.

On remergue- également sur les Fig. IV-5 et IV-6 la différence entre
les largeurs des spectres oblenus, d'une part pour les cansux d'anni-
hilation, d'autre part pour le canal élastique. Cela découle du fait
que les impulsions empertées par les particules lors de nos réaclians
d'annihilation sont plus grandes que lors des dirfusions élastiques.
Leurs traces sont par conséquent moins courbées, ce qui entralne une

mesure moins précize et provoque 1l'élargissement du spectre.
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16 événements
(4-C)

Lo
0.5 1.0

Q. .

PP—egr ™

G5 évenernents
10 - (4-C)

Fig.IV-4 Distribution de probabilité: P(X%)
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IV.4.4 Coplanarité

Pour chacun de nos événements, nous avons calculé le facteur de coplana-

rité ¢ défini par ;

T, T,
- o By -
7, P, P,

Ce sont les grandeurs mesurées, done non ajustées, qui interviennent

dans ce calecul.

¢ est compris entre -1,0 et +1,0 pour trois vecteurs pl, P,

conques. Mais i1 ezt nul ( ou tout av moins voisin de zéro, compte tenu

7. quel-
Pg g

des erreurs de mesure) pour nos réacticns & deux corps, oh'ﬁi = ﬁ% f"é .
le Fig. IV-T7 montre lee distribuiions de ¢ obtenues pour nés trois réac-
tions. Il est & relever que plus du 90 % des événements présentent un
facteur de coplanarité inférieur & 0,01 en valeur absolue, C'est 1a
1l'indication d'une mesure précise des angles d'incidence et d'émis~

sicn des traces. La largeur & mi-hauteur de notre distribution vaul

ac = 0,010, Fous pouvons la comparer & celle obienue dans des con-

ditions analogues par R, COOPER (9) : ﬁlC(COOPEF) = 0,016 .
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IV.5 Analyse de la diffusion élasiiqgue

Le résultat le plus intéressant que 1'on cherche i obtenir lors de
1'étude d'une diffusion élastique est la distribution angulaire des
événements dans le systeme de cenire de mnsse. C'est elle que nous
..?:.

présentons dsns la Fig. IV-8 (sans correcticn) en fonction de ecos oo .

* P
Hous définissons dés maintenant < compme 4tant 1l'angle d'émission
de l'antiproton dans le CH. Nous posons dong = 5
Avant d'examiner les caractéristiques de la distribution angulaire

obtenue, nous voulons lui appcerter quelques corrections et compléments.

Iv.5.1 Correcticon azimuthale

Nous avons déjh mentionné (IV.1) que, lors du dépouillement, des évé-
nements passent inapergus du fait de leur position ™ horizontale
dans la chambre. Nous pouvong maintenant nous rendre compte de 1'im~
portance de cette perte en considérant la distribution azimuthale %g
de nos événements ( Fig. IV-9 }. Celle-ci, au liecu d'&tre constante,
présente deux délauts ipportants d'dévérements pour les valeurs de @
voisines de 4+ et g ( Voir fig. m, p.20 pour la définition de ¢ .
Conme d4éj2 mentionné, la position défavorable de certains événements

par rapport aux aves des caméras en est la cause. I1 faut ajouler que

le fait d'exiger que les traces des événements retenus sortent toutes
deux de 1la chambre ( IV.1.b) en accentue 1feffet. Il est vrai que

ce critére ne s'apnlique pas d'une fagon isotrope.

Conszcients de ces biais, nous nous sommes efforceés de rcendre la dis-
tribution azimuthale constante. Pour évaluer les pertes, nous avons
découpé notre distributior angulaire { Fig. IV-8) en bandes plus ou

a¥
meins ltarges de cos 7 . Pour chaque hande, nous svons reporié la
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i T T ; T

-0 -086 -0.2 Q.2 0X5)

0 *
cos A

Fig. IV-8 Distribution angulaire
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Fig. IV-9 Distribution azimuthaie totale
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distributicn azimuthale, que nous avons complétée de fagon & la rendre

isotrope, en procédant de is facon.déerite ci-desszous.

Nous prenons pour exemple ia Fig IV-10 ol nous avons reporté aN  pour
.y H de
les événements tels que 0,6 £ cos @ £ 0,8. Kous calculcns la valeur
= 1583, m, = 50 .
1 1 283, my = 50,4 )

La ligne correspondante & ceitie valsur moyenne fait apparaftre dans

moyenne m. du spectre global des Nl événements ( U
la distributicon des " creux " flagrants av voisinage de @ = + et ¢::§ﬁ2
, 2
Nous soutrayons le nombrz d'événements compris dans ces creux du norbre
total N, , et nous calculons une mouvelle valeur moyenne 1

1
classes restantes { nm

5 pou? les

5 = 60,6 ). Le nombre réel N? d'événements vaut

alors : .

N

N. = —= w. ({ =1903)

N
=
[

¥
ce qui nous indique une perte (Faz (cos 90 ) valant :

N, - 1
* 2 1

(Paz(cosf}) = (= 16,8 %)

=
Nous avons mené ce type de calecul pour différents découpages selon cos t?
ct, aprés quelques t@tonnements, nous sommes errivés aux résultats ré-

sumés dans le tableau IV-5.
Tableau IV-5

% %
cos o ?3'17 (con &) .
(%)
-1,0 - 0,2 10,6
0,2 -~ 0,0 15,0
. 0,6 - O,8 i 16,8
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IV.5.2 DBvaluatien Au pic de diffraction

L L Y e o Y S e 8 St e e B o e o et e 7 e et = L e T

Au cours de noire expérience, nous avons délivérément ignoré les dif-
fusions aux petiis angles, pour limiter le nombre d'événements & me-
surer. 11 nous paralt maintenant intéressant de combler cetie lacuns

par un calcul approzinmatii relativement siuple.

On diztingue nettement sur la Fig. IV—S; rour leg classes telles que
0,5 = cps--‘j;)"r %4 0,8, le départ d'uvn pic de diffraction gui, en échelle
logarithmique, prend 1'allure d’'une droite. Ls correction azimuthale

ne modifie pas cette impression. Nous nous sommes donc efforcéds d'a-
dapter, & partir du nombre corrigé d'événemcents contenus dans ces clas-
ses, une fonction :

4D &
dn = T Pceos (1v.5-1)

d{cos ¢+*)

Cette dépendance est en offet un aspect bieon connu des phéncoménes de

diffraction.

Nous avons ainsi la nogssibilité d'dvaluer, par exirapolation, le nom-

bre d4'événewents H(0,8 - 1,0) contenus Gans les classes telles que
*

0,8 & cos o £ 1,0 .

(9)

e 2 ¢ .
d'une exponentielle contenant un terme en cos 3‘ donne de meillleurs

D'avtres travaux montrent que l'adaptation av pic de diffraction

résultats, mais nouz précisons bilen gue netre but n'est pas de faire
iei une étude compléte du pic vers l'avant, mais simplement diobtenir

vne estimation de la section efficace délastique.

C'est ainsi que pour un x2 ninimum égol & 8,2 et une probabilité

Pﬁ(S,E) = 0,30, nous avons obtenu pour notre fonction IV.5-1
..|.
a = =111 - g.02

b o= 9,85 1,02



Si bien gque nous pouvons dvaluer (0,8 - 1,0) :

.*- o
(0,8 - 1’0) a + b cos J d(cos §g)

1

e
e e
ACOS O
0,8

= 13.650 = 550 événements

IV.5.3 Caractéristigues de la section efficace différeniielle

Compte tenu des considérations précédentes, nous obtenons finalement une
distribution angulaire dN / d(COS‘ﬁﬁ) corrigée et complétée. Nous en
déduisons la section efficace différentielle 46"/ a4l de la Fig. IV-11
en introduisant la norme (IV.3.3). Pour une largeur de classe zkcoscﬁ%mo,l,

'
nous avons la correspondance :

1 événement / classe = %% (2,21 70,05) =3,5172 0,08 pb/sr

(1v.5-2)

Nous reportons également en abscisse sur la Fig.IV-11 le transfert

d'impulsicen t donné par

. i.
£ = -2 p*2 (1 - cos ¢ ) (1v.5-3)

*
Pour Prap = 1,2 GeV/c, nous avons p = 0,524 GeV/c.

Enumérons les principales caractéristiques que présente cette section ef-
ficace différentielle;

o
1 ) Un grand pic vers l'avant comprend la majorité des événements.

On peut l'approximer par une fonction exponentielle (IV.5-1),
¥
d'exposant lingdaire en cos 4 et caractérisé par ung "pente”

X
b= 9,88 : 0,02. En subsiituant t & cos J’, on obtient pour
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1 . -
la"pente" : b' = ’_32 -17,9 Y 0,5 { GevV/c ) 2

2 p
Dl'autre part, si 1'on extrapcle cette fonction exponentielle
.):.
Jusqu'en é’ =0 (%t=0), on trouve :

46 (JL* = Q) = 55,6 e 2,5 mb/sr

5L
& W as + _ >
—_—— . — - _ R T

ou o Ewg, . 628 = 33 mb {GeV/c)

Ces valeurs sont 4 comparer avec celle gque 1'on déduit du théo-

réme optigue : G, = 47 K Im ( £(0)).
-,.'-
Sous 1'hypothése que 1'amplitude de diffusion {4 ) est purement
%12 ¥
imaginaire, l'on a ; L lf(f} )\ = fg (1}‘).
dsz
2
G |11

N
dfolr : %IG;' (‘lj'k =0 ) =

Il apparali donc que notre amplitude de diffusion est quasi tota-

* 0
lement imaginaire, si ce n'est completement, & z} =0 .

On observe deux minima, situés & :

X
6 E - 0,35 (GeV/c)2 (cos O 2 0,36)
et %, ® - 0,9 (Gev/c)2 (cos 4F % -0,64),
ainsi gu'un maxipum seceondaire pour t ¥ - 0,6O(Gev/c)2

: (cos-&j 2 - (,09)

Une telle struciure indigue que nous avons vralsemblablement
affaire & un vhénomene diffractif. Ctest ponrquel, au paragra-
rhe suivant,; nous invogquercns des modéles absorptifs pour in-

terpréter une partie de nos résultets.
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’ o
On distingue trés netiement un iroicidme maximum pour cos J'fthl,o.
En considérant le peuplement des deux dernitres classes de notre

distribution, nous cbienons 1

ted

X N
2 (-1n02 cos O £ ~0,8)= 64,8 & 11,4 /5T

Hous reviendrons également plus en détail sur cet aspect par-
ticulier de notre section efficace différentielle au paragraphe

IV.5.4 .

A partir du nombre total N d'événements constituant notre dis-
tribution, et toujours en nous référant 4 la norme {IV.3-3) ,
nous avons la posgibilité d'estimer la section efficace élas-
tique pour 1'interaction pp & 1,2 GeV/c. Précisons toutefois
que cette ewtimation n'a gqu'une valeur indicative, wvu le pro-

cédé de calcul utilisé pour déterminer N . En effet, sur

.16.250 événements, 1%.650 proviennent dfune extrapclation ba-

sée sur les 2.60C que nous avons effeciivement mesurés!

Nous obtenons :

- - .{ N -
G {( pp—>pp) 1,2 Gev/e = %6,0 - 2,3 wb

Pour comparaison, mentionnons les valeurs d'autres travaux :

a
R. COQPER (9)
- - +
(10)
w.4. cooper 1O ‘
G ( 51)"'5’ E}p ) 1,24 GeV C= 43’2 - 3!5 mb
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IV.5.4 Discussion des résultats

i B Lt P Y e e T i Aty B B e ek

Nous venons de constater gque la section efficace différentielle pour
la diffusion élastigue pp ?résente une structure particuliére, ca-
ractéristique d'un phénoméne de diffracticn. Hentionnons que ce n'est
pas le cas des diffusions pp , ol %%f ({9?) déeroit de facon
absolument monotone. Pour cette réaction, le rapport de la section
élastique & la section de réaction vaut ~2 & notre impulsion, alors
que ce rapport n'est que ~0,5 pour l'interaction pp . Cette Aiffé-
rence est due & 1'importance des canaux d'annihilation, qui dominent
le phénoméne et rendent la diffusion élastigue fortement diffractive.
Nous pouvous donc interpréter notre distribuiicn par un modele absop-
tif ob 1'amplitude de aiffusion f((y*) peut &tre considérée comme
purement imaginaire. -Ce fait est confirmé par notre évaluation du

point optique ( IV.5.3, 1° ).

IV.5.4.1 Modéle du disque noir

— we = er e e e e e mm e

Le premier modéle que 1'on considére habituellement est-celui édans
lequel on remplace le nucléon par un disque parfaitement abzorbant
de rayon R . La section efficace différentielle s'exprime alors par

une fenction de Bezsel de premigre espéce, d'ordre 1

¥ * 2
. N 2 J {pR sin o )
g (&) Sas (F =0) = 1 |
ds an P R sind

{ec=%=1)

En faisant correspondre le premier zéro de cetie fonction au premier
*.
minimum que lfon observe sur notre distiribution (costﬂ = 0,36), on

en déduit une portée R pour 1'interaction valant : R =~ 1,5 fm.
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Ce modéle simple, qui rend ccmpte du pic de diffrection et de 1l'exis-
tence de minima, prédit mal la position du deuxieme minimum, calcuié
avee une valeur R déduite de la pesition du premier.

Des modeles plus raffinés, tels ceux de FRAUN ot VENTER (12,11) ou de

BRYAN et PHILLIPS (13,11) , introduisant des amplitudes de diffusion
dépendant du spin, remportent déja plus de succes. Mais le grand nom-
bre de paramétres qu'ils font intérvenir nous masguent la réalité

physique du phénoméne !

IV.5.4.2 Décomposition en ondes partielles
Nous nous sommes conltentés pour notre part de reproduire notre dis-
tribution angulaire en utilisant une décompesition en ondes partielles

de lLtamplitude de diffusion, counsiddérdée comme purement imaginaire
+ P

L
¥ i max . x*
=~ S (2« P
V) 2 o 2L 471) a, P (cos J‘)
1L=0
{ ol a; est réel )

De par l'orthogonalité des polyndmes de Legendre, on a

+!
* ¥ ¥* *
a = j f(’j‘ ) PL(cosJ' } dicos 'f} )
Posons x = cost} Pour une section efficace différentielle découpée
er n classes i , de largeur 20 , nous obtencns pratiguement pour a
X+d
E 'dG' '
%L g / SACIPACC

Hous avons considéré ges valeurs de L - allant jusqu'a 10, mais
' it

nolre meilleur ajustement {(Fig. IV-12) est obtemn pour Lmay =5,
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Nous obtenons pour les dilférents s :

L
a = 1,66 a, = 0,36
0 o
a, = 0,96 a4 = 0,17
a. = 0,62 a. = 0,02
2 2

L'adaptation s'est faite en normant ia distribution a 1'aide de la valeur

donnée par le point optigue.

HWenticnnone gqu'un potentiel rectangulzire V{r £ 0,94 fm) = -i-0,%3 GeV,
nul ailleurs, cenduit , & 1'approximation de Born, aux mémes valeurs de

a, et de ay - Comre on peut s'y attendre, ceite approximation ne rend pas
compte des sutres aI,' Le czlcul montre que kKR 2 3 , alors que 1l'approxi-
mation de Berm, 2 la limite des grandes énergies, s'appligue sous 1'hypothée-
se kR > 1 .

IV.5.4.3 Approximation iconale

Dans le cadre des modeles absorptifs, nous avons également considéré uno

. (2)

de de dirfusion comme étznt proportiomnelle & la quantiié de matiére

approximation dite " iconale . L'idéec en est d'envisager 1'amplitu~
interagissante traversée, pour un parametre d'inmpact déterminé. Il s'agit
donc de se domner une distribution de densitié g’(r) pour obtenir les
grandeurs directement mesurables suivantes

- la gection eificace totale :G’qj

. . . . él
- la section elficace élastique : G
. . o !

~ la "pente" définie aw paragraphe IV.5.3, 17 : b
Noue donnons dans le bablean IV-H les expressicwns de ces grandeurs en
fonction de la porteée R de l'interaction. Elles sont obtenues en consi-

dérant powr ies nucléons interagissants une Gensitvé y constante:

| (x) g 1 pour r ¢R
. Y = (

o pour T > K



Tableau IV-5

Crandeur Expression Expérience (9)
théorique Nos résultats R. CCOPER
o %"RRz 108,96 ¥ 0,11 mb (3 108,96 < 0,11 mb
1 ¢ R2 + +
G*° 5 36,0 - 2,2 mb 38,2 < 1,5 mb
2
pt -"E— 7,0 0,2 mb 6,45 ¥ 0,15 mb
(17,9 % 0,5 (Gev/c)™®) (16,6 ¥ 0,4 (cev/c)™?)
5 /~¢l 8 66 + N
/G 3=2 5,0 2 0.2 2,85 ¥ 0,12
ftT s
G/ v 103" = 16,7 15,6 =~ 0,6 16,7 % 0,4
G/ v 2T = 6,28 5,2 ¥ 0,4 5,9 % 0,3

6%
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Nous rappelons également, dans le tableau IV~5 les valeurs Que nous avons
obltenues pour Ces grandeurs et nous mentionnons aussi pour comparaison

(9)

celles de R. COOPER .

Les rapports GE /G?él , G} / b et G;él/ b! sont indépendants de R.
Ils permettent donc une comparaison directe avec les résultats expé-
rimentaux. Les nBires ne concordent pas trds bien avec les prévisions,
mais nous rappelons qu'ils ne sont qu'indicatifs. Les ordres de gran-
deur sont toutefois respectés. Par contre COOPER, qui a mesuré soi-~
gneusement lg pic de diffraction, obtient des résultats trés voisins
des prédictions théoriques. Cela laisse supposer que la distributicn

de densité choisie est appropriée,

Signalons encore la valeur R gue 1'on peut tirer de l'expression de G&:
REZ1,6 fm . Elle est en bon accord avec czlle obtenue & partir du

disque noir.

1V.5.4.4 Diffusion vers 1l'arriére

Une explication dynamique séduisante ds la yrésence d'un pic arriére
serailit d'envisager la production, dans le canal direct, d'une réso-
nance bosonique de masse égale & 1'énergie tctale du systéme pp

dans son CM,

L*intér&t pour la recherche de telles rés mances a été stimulé par
la découverte de gibosités dans la vaiiation de la section efficace

al.(14). Les gran-

totale pp en fonction 3e 1'énergie, par ABRAMS et
deurs des structures observées & (2190 ¥ 5), (2345 ¥ 10) et (2380 2 10)

sont de 1l'ordre de quelques millibarns.

Un méscn dont la masse correspond au domaine de la premiére bosse signsa—
lée a €té obmervé par FOQACCI et al. (15) : clest le T(2195).5'il ap-
partient & la trajectoire f de Regge, sa masse laissé prévoir que

son spin devrait 8tre égal & 5 . Le passage par un état intermédiaire

de spin élevé nécessile des valeurs élevécs du moment orbital 1.
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L'effet des ondes partielles correspondantes ne peut s'observer que vers

1l'arriére ol 1'influence de la diffraction est faible.

Aussi des expériences de formation ont-elles été entreprises par plusieurs
groupes. Pour notre part, en plus de la valeur signalée au paragraphe
IV.5.%, 30 , Nous avons mesuré %%} (—1,0£COSt}*€~O,8) A quatre auvtres
impulsions, sur des films de la chambre de 2 'm, aimablement mis & no-

tre disposition par les groupes de Liverp.ol el de Paris (Tableau IV-6) (16).
L'ensemble de ces résultats est reporté sur la Fig. IV-13. La structure
dui semblait se dessiner & la suite des mesures de W.A, COCPER et al.(IT)
ne semble pas se confirmer. La prbdﬁction dans le canal direct du T(2195)
reste donc improbable. Cela ne nous étonne guére car, comme 1'a montrs
MCONTANET (18), la formation de cette résonance est fortement contraride

par la barriére centrifuge dans le cas du systére Ep.

A la fin du chapitre V , nous revierdrons sur guelques considérations

& propus de ce pic arriére.

Tableaun IV-6

TS *
P 22 (11,0%c08 & £-0,8)
0 (eev/e) s (j#b/sr)

1,12 ¥ 0,04 60,3 1 9,3
1,20 ¥ 0,02 (81 cm) 64,8 T 11,4
1,23 2 0,04 75,7 2 15,4
1,30 % 0,03 70,1 2 16,5
1,36 ¥ 0,03 80,8 % 13,73
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=t

IV. 6 Etude de l'annihilation pp enT T et K K"

Notre statistique est malheureusement trés faible en ce qui concerne c¢es
canaux. Noug obtenons en effet, comme déja mentionné dans le tableau IV-4,

17 et 16 événements pour 1'annihi-

65 événements pour 1'annihilation W~
lation en X K+ . En tenant compte d'une correction azimuthale de 10,6 %
{(IV.5.1) et en introduisant notre norme {IV.3-3) nous avons une estima-

tion de la section efficace pour ces rdactions & 1,2 GeV/e :

G(opp=-=T T =159

ZO/ﬂJ

G(Pp —=K x7)= 40720
Sur les Fig; 1¥-14, A et B, nous comparcns nos résultats & ceux d'autres

expériences.

Nous donnons également, sur la Fig, IV-15, les distributions angulaires
de nos événements. On constoie une nette émission des M vers l'arridre

dans le CM, élors gue les K présentent une distribution isotrope.

=

-+

|
e fe

Nous pouvons calculer 1' asyméirie A ¢éfinie par : A =

=)

_x_

ol 1'on note : ¥ : le nombre 4'événements pour 0 £ cos I 2 1
' ~ ’ ’ *

B : le nombre d'événements pour -1 £ cosd £ 0

Nous obtenons dans notre ces :

A=-0,3220,12 opour pp T T
A= 0,0 x 0,25 pour pp —~> K K
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: _ (18) o . .
Il ressort de plusieurs travaux gque 1'asyméirie A dépend de 1'é-
nergie. Un résumé succint de la situation est illustré par le ta-
bleau IV-7 . On peut constater que nos deux mesures sont en accord avec

ces résultats.

Tableau IV-T

- -t
D. . A PP e T W)
lab (Gev/c)
0 -0,5 >0
0,55 1,5 . £ 0
> 1,5 >0

- -+
P A pp —» K K
2ah eer/e)

> 1,2 >0
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| %% A. PP—-=KK
] I fl l
50 - + T %
20 - |
Y T T — T T T > E*Z
3 4 5 & 7. [Gev?
G” , (pb]
1600 -
500 - {2 B. Pp—uy?
e % Jr o I"‘éf (22)
o ' % o r‘éf- (23)
? % A réf. (9)
100 - { H ¢ notre point
50 - %
10 T T Y T V T J > E*Z
3 A 5 6 7. [GevY]

Fig. IV-14 Sections efficaces partielles.
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-0 -8 -~0.2 0.2 0.6 1.0
QO%
cos U,

Fig. IV-15 Distribution angulaire



V. ECHANGE DE CHARGE ppsnn

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudier 1'échange de charge
PP ~s1nn, c¢'est-i-dire une réaction & deux corps neutres. Notre but
est d'obtenir la distribution angulaire des antineutrons dans le
systéme du centre de masse. Pour cela, nous avons dépouillé tous les
films mentionnés dans le tableau I-1 . Nous regrouperons finalement
les résultats provenant des trois irradiations & disposition, si
bien gque notire ¢tude de 1'échange de charge couvre un domaine

d'impulsion s'étendant de 0,95 & 1,25 GeV/e.

V.1 Secticn efficace d'dchange de charge & 1,2 GeV/e

En effectuant en premier lieu, tout & fait indépendamment de noire
étude de 1'déchange de charge, un dépouillement spécial, tel celui
exposé au paragraphe IV.3, nous avons déterminé les sections effi-
caces lopologiques pour les événements recensés sur les 46 films

4 disposition de la chambre de 81 cm . Nous obtenons, & partir de

cet échantillon :

0 br

+
i,2 GeV/c 7,9 = 0,5 mb

)

Cette valeur est suasiment égale & celle mentiornnée dans le tableauw IV.3,

67
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Les événements & Q branche proviennent de trois types de réaction :

- 1'échange de charge pur, Ep — TN .
’ . » . - - 8]
- 1l'échange de charge inélastique, pp — nnft

- 1'ennihilation Ep en particules neutres.

Pour connaitre la section efficace d'échange de charge, il s‘agit donc

) \ 0 br ) , . .
de sousiraire &3 & 1a eontribution des deux derniers cas.

{20)

e modéle de LAMB , qui est un modéle statistique invariant sous
sl (3), prévoit, pour le processus d'annilllation, une section effica-

ce de 0,93 mb.

D'autre part, sous 1'hypothése de 1'indépendance de charge, ou en con-

sidérant également un modéle statistique. on a l'égalité :
G{pp —mT ) = G{pp— ppi )

Nous pouvons done évaluer 1'importance de 1'échange de charge inélas-
tique & partir de la diffusion inélastiguz. Pour cette derniere réac-

tion, R. COOPER (9) trouve une section efficace de 0,23 A 0,04 mb

I1 nous reste done finalement pour la seetion efficace d'échange de

charge :

~ = +
= - A ;o1

Pour comparaison, nous donnons les résultats de deux autres {ravaux :

A. COLEBORN (19) :

]

G ( pp ~= nn )1’2 Gev/c = 899 0,7 md

(25) ;

T. ELIOFF _ ) .
G ( pp ~ nn)1’135 CoV/c” 6,0 2 1,3 mb
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V.2 Dépouillement

Puisque les deux particules émises aprds 1l'échange de charge

sont neutres, elles ne laissent pas de traces visibles dans la chambre
a4 bulles. Aussi sommes-nous obligés, pour obtenir une information sur
1l'angle d'émission de 1'antineutron, de rezhercher une interaction se-
condaire de celui-ci. Nous avons donc cherché sur nos clichéds tous les
événements du type " 0 branche + étoile zegocide ", c'est-i-dire un |
antiproton gqui interagit avec un ﬁroton.de la chambre pour donmer.
par échange de charge, un antineutron et un neutron (0 br.). L'anti-
neutron supposé interagit lui-méme, aprés evoir parcouru une certai-
ne distance, avec un autre proton et donne liew & une étoile dite

" associde ", & nombre impair de branches (1,3,5 cu 7 branches)(fig.o)

fig. o

Nous nous sommes intéressés plus particuliércment & 1'annihilation en
pions de l'antineutron sur le proton. Délibérément, nous n'avons pas
retenu les étoiles associées & une branche. Celles—ci peuvent provenir
soit de la diffusion élastique np , soit dtune annihiletion ne produi-
sant qu'un seul U chargé. Le bruit de fond pour de te]s.. dvénemenls
est important. D'autre part, les ajustements, au vertex secondaire, ne
peuvent se¢ faire gu'avec une contrainte. C'est pour des raisons analo-
gues que nous ne recherchons pac non plus les événements secondaires

dus au neutron (diffusion np ).
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Pour notre dernidre irradiation (2 m - 1968), nous avons d'ailleurs li-
mité notre dépeuillement sux étoiles assocides & 5 et 7 branches seule-
ment. Sur nos deux premiers échantillons, nous avons en effet constaté
que les éteiles A 3 branchas sont difficiles & ajuster, le nombre de

WIO énis étant souvent supérieur 2 1 . De ce Tait les ajustewments

3 quatre contraintes sont rares. Nous tiendrons compte de cette restric-
tion en calcvlant 1a probabilité de détection de chacune des édtoiles

assocides (p. 76 ) .

Du point de vue cinématique, l'angle d'émission dens le laborateire

de 1'aniineutron ne peut &tre qu'inférieyr : 90O (IIT.1-2) .. Cela
revient & dire qu'il neus faut rechercher sur nos clichés les inter-—
actions secondaires de l'antineubron dans une région située en avant
des étoiles & O branche trouvées. Signalons gue pratiquement nous
avons procdéddé de maniére inverse; nous avons recherché en premier lieu
'1es étoiles secondaires, facilement repérables, pour scruter ensuite

la région située en arriére de celles-ci pour y recenser les événe-

ments & 0 hranche.

Au cours de notre premier dépouillement, e'est-a-dire celui effeetue
pour 1l'irradiation dans la chambre de 81 cum, nous avens limité le

domaine de scanning des étoiles associées & un cbne, d'angle d'ouver-
N o)
ture égal & 90 .
~
s

. . jf}oo

X

\
\

Cela égquivaut i ne relenir que les événemenis pour lesquels 1'angle pro-

0 . . .
jeté ¥ de 1l'antineutron cat 4 45 . Pour tenir compte de cette resirie-

F 245

tion nous pendérons lecs événements présentant un angle d'émission lat

par un poids P, pour tenir compte de la fracticen d'angle solide perdue

en fonction de 4)iéb'



Définissons :

e

iEYY

f

wul

L]

Nous obtenons pour la fraclion O de 1'angle sclide perdue :

il

2 T sindad
4@ sindad .

angle solide total

angle sclide perdu

cotg oF ) (=45

['o QRSN

)

o @ = arc cos |
i_ods s

Sr 73 = sin
R

o ad T W sin ¥~

w’ ,CD {rad)
o () - w T/
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pour o} donné

Sur la Fig. V-1, nous avons tracé les courbes w et w’' nous permettant

de calculer rapidement 0&(1&0. Le poids G gque nous assignons a chague

événement tel que

0
9 - .
1ﬁiab = 457 vaul donc

1
G =
1 -

(V.2-1)
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V.3 legures et calculs

Noug avons obtenu, peur 1l'ensemble de nos ireis irradiations, un échantil-
lon de quelque 1.200 étoiles & 0 branche avec étoile associée & 3,5 ou 7 br.
Toug ces événements ont été mesurds sur un BEETRA 114 A, puis ftraiteés

dans le chafne de programwe TURESE -~ GRINL. Hous avons introduii les

hypothéses cinématiques suivantes :

10) Au vertex primaire, nous réalisons 1'échange de charge pp —» mnn.
Nous mesurons p,f et A pour 1'antiproton incident, ainsi que
¥ et N seulement pour 1'antineutren {fig. m, p.20). Nous
avons donc 5 grandeurs pmegurées, contre 9 variables & calecu-
ler. Avec les 4 équations de contrainte provenant des lois
de conservation, il nous reste donc un systeme 4 O degré de
liberté.

-

o . rd - - .-
27) En considérant au vertex secondaire un antineutron d'impui-
. L .0 , s
sion incidente caleculée sous 1, ncus exprimons 1'annihila-

tion :

p— 3,5 ou7 @ chargés (4 contraintes)

=1 |

p —= 3,5 0u7 M chargés + 17° (2 contrainte)

=1

on

Lors des calculs, une ambiguiié apparait. En effet, pour un angle

na

lab
neutron {ITX.1-1 et Fig. A.2) . L'une, notée "B", correspond &

dorné, nous obtenong deux impulsions possibles pour 1l'anti-~

un antineuiron émis vers 1'arriére dans le CM, et possédant une
trés faible impulsion dans le LAB (2 - 50 MeV/e, . Toutefois,
en congidérant les événements sfajustant avec guatre contrainies,

nous n'en avens trouvé aucun satisfaiscnt la solution "B
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Seuls des ajustements & une contrainte présentent parfois une telle
solution. Cependant, en adméttant que le section efficace d'annihi-
lation Cfg;n pour des antineutrons émis avec la petite impulsion est
supérieure & 10 b ((SEP ), nous cblenons un libre parcours mcyen ne
dépassant pas 1 cm . On devrait donc observer pour cette cétégorie
d'événements une distance moyenne entre le vertex primaire et le
vertex secondaire (AS) nectablement plus faible que celle obienue

pour les gutres catégories; or an la tr?uvp égale, aux fluctuations
prés, a4 la valeur moyenne de AS calculée dans le cas des ajustements
4 quatre contraintes, soit environ %0 cm . Cela nous autorise & re-
jeter systématiquement les ajustements du type "B" . Pour la suitea
nous ne retiendrons donc, pour tous noé évenenents, que les ajuste-
ments invequant la sclution d'impulsion supérieure pour les anti-
neutrons, comme 1'ont également fait par ailleurs BIZZARI et al. (24),

aingi que HINRICHS et al. (26) .

Numérjquement, nous obtenons les résultals indiqués dans le tableau V-1 .
Nous n'avons retenu que les événements présentant une impulsion, pour
l'antiproton incident, comprise entre 0,95 et 1,25 GeV/c-. Notre échan-

tillen global comprend donc :

142 événements avec un ajustement & 4 contraintes.
5%8 événements avec un ajustement & 1 centrainte.

447 événements non ajustés ( "NO FIT" ), comprenant
des annihilationsg pionigques avec plus
d'un %2° émis, les annihilations kao-
niques, ainsi que des associations
incorrectes.

Nous évaluerons plus lein { p.84 ) l'importance de la contamination

des événements "NO FIT" par les associations incorrectes.



Tableau V-1

Chambre
_ 81 cm 2 m - 1967 2 m- 1968 Total
Topologie\“\\\\\\\\\\
4 - ¢ 4 7 11
% branches 1 - ¢ 67 121 188
X0 FIT 138 152 260
4 — ¢ 19 29 71 119
5 branches 1 < ¢ AQ 57 245 343
NOQ TIT 23 21 106 150
4 -c 1 3 8 12
7 branches 1 - ¢ 1 0 7
NO FIT 1 1 5 .
Total 294 391 442 1127

GL
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V.4 DProbabilité de détection des étoiles assocides

Le volume dont nous disposons pour observer une étoile associée est
spatialement limilé. Aussi manquons-nous un grand nombre d'événements.
Pour tenir compte de cette perte, nous apportons une correction géc-
métrique & la distribution angulaire des antineuircns. Pour cela, nous
attribuous & chaque événement un peids éga’ 2 l'inverse de sa proba-
bilité de détection. Pour estimer ce poids, nous procédons de la fagon

décrite ci-dessous,

Nous définissons deux volumes parallélépip?diques rectangles : un
grand volume A, ol nous détectons une étoile associée, et un plus
petit B, compris dans A, ol se trouve 1'étoile & O dranche corres-

pondante.,

474 A

|
.

fig. p

Si 1'antineutron n'intersgissait pas dans A, il rencontrerait les
"parois" de ce volume en un point ¥ situé & une distance 4 du vertex
primaire. Cel antineutron a donc une probabilité d'interaction dans
A valant :
- A
P = 1-c8
A

tot . o
P eat le libre parcours woyen de l'antinéuntron.

obh A=1/n G
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Comme nous ne recherchons pas toutes les interactions de lfentineu-
tron, mais que nous limitons notre dépouillenent aux annihilations
donnant lieu & des étciles 4 3,5 et 7 branches {voire 5 et 7 bran-
ches seulement) nous avons & multiplier Pq par la probabilité PR

d'avoir une annihilation du type recherché,

La probabilité de détection P, est alors demnée par

D

P =
D PR PA
. G?P D 1 . . .
ou PR s **€;¥ : 57 est 1a section efficace de production des événe-
‘ C;ﬁp ments recherchds.

(25) . A >> d et 1'on peut aévelopper P, en

Comme G;EOt E 120 mb
np A

eérie, ce gui conduit 2

At - D
- G

Les événements secondaires sélectionnés étant tous des étoiles d'anni-
hilation, on a :

D
G - kD ann
np

kD représente le tavx de production des 3ifférentes caiégories d'évi-
nements et on peut 1'estimer & partir des prédictions théoriques de
LAMB (20) reportées dans le tahleau V-2 . Nous n'avons ces prédiclicns
gue pour deux valeurs d'impulsion, 0 et 1,2 CeV/c . Toviefois, en

nous basant sur des donndes analogues cbtenues pour 1'annihilation pp,
nous pouvons admettre une variation lindeire des différents taux de
production en fonction de 1l'impulsion 42 1'antineutren. Nous considérons
donc les valeurs suivantes pour kD :

~ Pour le dépouillement des étoiles assocides 2 3,5 ou 7 branches
( HBC 82 em et HEC 2 m - 19G7 )

k 3.5,7 = 82,8 % (pratiquement constant)
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~ Pour le dépouillement des déioiles associées a4 5 et 7 branches
{-HBC 2 @ -~ 1968 ) :

5,7 \ r
k2 = (19,6 44,7 0= ) B [p—] = GeV/c
i n
Tableau V-2
Type d'événement % a 0 GeV/c %A l,2 GeV/c

(pn) (np)

Anuihilation pionique 94,9 92,5
dtoiles & 1 branche 12,5 g,3
étoiles & 3 branches 67,8 £8,0
étoiles & 5 brancnes 19,3 24,5
étoiles & 7 branches 0,3 0,7
ﬁngigi}afign_kgogigug 5,1 7.5

la section efficace d'annihilation G?%ip n'est pas connue expéri-
mentalement. On peuvl cependant l‘évalue} 3 partir de la section
efficace d'annihilation pp . Le systeme pp est en effet un mélan-
ge d'états d'isespin T = Q el I =1 , alors gue le sysiéne ﬁp est

un état pur I = 1 . Kous pouvons done éerire :

ann .
S S Ol Cl

3\
o I=0 I=1 3 ° G ann
\ . e @nn PP
; dtour (5 ]—}p =
) —-
G ann G % L C;i=0/ Y 1=1
npg B I=1 )
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Le rapport Q;izo/ G;I—l est calculé par LaMB (20) . I1 dépend peu
de 1'énergie et vaut ~0,75 & 1,2 GeV/c .

a n Id . I .
210 est connue expérimentalement (5) et est également prédite par
LAMgP (20)

A partir de ces informations, nous peuvons estimer la section efficace

d'annihilatien np . Nous donnons les résultats de cette évaluation

sur la Fig. V-2 .,
Nous sommes donc maintenant en mesure dé calculer un poids ¥y, pour cha-
que événement :

D annp | -1 :
wy=(dnk G2F) | (V.4-1)

Pour les deux chambres & disposition nous avons choisi les voluwes A et B

suivants (fig. p , p. 76) :

HBC 81 cm
B A

- 20 x4 20 cm - 20 £x 4% 40 cm

- 5 £y% 5 ¢n - 10 €y< 10 cm

-17,5 € 7 £ =17 cn - 25 £45% 5 c¢n
HBC 2 m

B A

-8) x££ 50 cm -8 £x%= 8 cm

-17,5¢y % 17,5 cm -25 £y% 25 cm

- 33,5z %-15 cm -5 £z 0 cn
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Dans le tableaw V-%, nous indiquons le noubre dfévénements restant
en lice aprés ces limitations. Nous mentionnons également les poid=s

moyens obtenus pour chaque irradiation.

Tablcau V-3

Hombre total
Chambre d'événenents Poids moyen
aprés coupure

81 eom 238 15:4
2 m - 1967 349 6,3
2 m - 1968 242 18,3
Total 929

V.5 Distributions angulaires

Nous reportons sur les Fig. V-3 et V-4 les disiributions angulaires en
nombre d'événements, obtenues pour chacune des deux chambres & bulles
considérées. Nous avons groupé les résultats provenant des deux irra-

distions faites dans la chambre de 2 m

Sur chacune des Fig. V-3 et V-4 , nous donnons les distributions dédui-
tes d'une part des événements ajustés avec quatre et une contraintes (b),

d'autre part des événements non ajustés ("NO FiT") ( (a),———) .

Comme déja mentiomné & la fin du paragraphe V.3 , une partie de ces

derniers peut provenir d'associations incorrectes. Pour évaluer leur
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¥
nombre en fonction de cos 1} , nous admetions que 1l'impecrtance de
cette contamination est proportionnelle av volume fiduciaire V (1})

sous-tendu & 1'angle d'émission 1}§ab (Tig. q) .

B

i
Vi
~ |

V ()

L

fig. q
Nous calculons ce volume en choisissant pour position moyenne du
vertex primaire le cenlre de A et en considérant B comme un cylin-
dre d'axe x , de surface de base égale & celle d'une section vz
du parallélépipéde B . En fonctiion de cos 1}* s nous obtenons les
résvltats reporiés sur la Fig. V-5 . Pour la.chambre de 81 e¢m , nous
avons multiplié V («F) per ¢ (V.2-1) pour tenir compte des res-

trictions aprporiées lors du dépouillement.

Nos distributions engulaires sont fortement peointées vers 1l'avant,
Or c'est pour cette région que le nombre d'associations incorrec-
tes est le moindre, puisque le volume & disposition est le plus
ﬁetit._C‘est dene vers 1l'arriére {(dans le CM) gue, relativement,
la contamination sera la plus forte. Aussi calculons-nous le nom-
bre de fausses aésociations en posant que le rapport du nombre d'é-
vénements tels gue -1 £ cos 0? £ 0 , au nombre d'événements tels
gue 0 £ cos J# =1, est le méme tant pour les distributions (a)
gue pour les distributions {¢) . C'est ainsi que nous obtenons

- pour HBC 81 cm : 2% associgticne incorrectes

(17 % des é&vénements non ajustés et
10 % de 1l'ensemble des événements)

- pour HBC 2 m : 738 associations incorrectes
(15 % des événements non ajustés et
6 % de l'ensemble des événements)
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Nous soustrayons ces événements des distriiutions (b)—.n._, en les
répartissant dans chaque clasze proportionnellement au volume

V (cos jﬁ) . Nous obtenons alors les distributions représentées
par le trait continu
gons une ligne —. -, pour cos1}% < - 0,14 (1S?éb§ a5 %) . Pour

)

. sauf sur la Fig, V.3 (b) ol nousg tra-

cette région nous n'obienons la distribution définitive {

qu'aprés pondération par ¢ (V.2-1) .

Signalons qu'une cause d'erreur susceptible d'entacher ncs distri-
butions peut provenir d'événemenis ou 1l'aniineutron, avant de s'an-
nihiler effectus une diffusion élastique np . Cependant les obser-

vations de A, COLEBOURN(lg)

montrent que ce phénoméne n'intervient
gue dans 3 % des cas et ne modifie pratiquement pas les distribu-

tions angulaires.

V.6 Résultat et discussion

Nous reportons sur les Fig., V-6 et V-7 1les disiributions angulai-

res pondérées selon la méthode du paragraphe V.4, Etani donné la
similitude des quatre distributions aobtenuss, nous les avons grou-

pées pour donner la section efficace différentielle glcbale de nos
événements (Fig. V-8) . Nous avons utilicd pour cela la valeur 6,8 I
0,4 mb (V,1~1) pour la section efficace d'échange de charge a 1,2 GeV/c,
bien gue notre spectre d'impulsion pour cette distribution s'étende

de 0,95 &4 1,25 GeV/e

On constate sur la Fig. V-8 que la seciion efficace différeniielle
présente un large pic vers l'avant. Celui-ci staplatit pour les
petites valeurs de é} . Wous avons égslement reporté sur la Fig. V-8

»
le détail du nombre 4'dvénements tels gue cosﬂ? > 0,8 . Leur dis-
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tribution apparait quasiment constante, contrairement aux résul-

tats 4' ATWOOD et al. (21)
.‘L:.

distribution pour +t ¢ 0,03 (cos &'% 0,95 dans notre cas).

gui irouvent une montée rapide de la

On peut comprendre 1l'aplatissement du pic vers l'avant si 1l'on
considbre la secition efficace différentielle comme la somme des

modules au carré de deux emplitudes

2

dG %

—— f + rf

rall e g

ol f, amplitude de non renversemeni du spin, s'exprime 4 1'aide

de polyndmes de Legendre Pn .
et g, amplitude de renversement du spin, s'exprime & 1l'aide de
polyndmes associés de Legendre o,
ol
il m19'}?
Or, pour m £ 0 , les Pn sont proportionnels & sin ", si bien que

#
g s'annule pour <>‘= 0.

Nous constalons done que lfamplitude de renversement du spin joue
un rdéle imporiant pour le canal de 1'échange de charge, alors que
ce n'est pas le cas pour la diffusion élastigue, qui est pratique-

ment purement difiractive,

On cbserve également sur la Fig V-8 une structure de la section
E3
efficace différentielle pour cos-ﬁ'{ 0 . Celle-ci n'est peut-étre

pas signifiecative.

Le pic arritre en pariiculicr est produit en majeure partie (~70 %)
par des événements non ajustés (Fig. V-6 (a) et V-7 {a}) . la dis~-
tribution la plus sfire (Fig. V-7 {v)) ne fait pas, quant & elle,

apparalitre un pic significatif.

11 faut remarquer en ocuire gue la ponddration par wD (v.4-1) ,
.I.

pour les Bvénemenls tels gque cos o £ 0, est imprécise,. car la

section efficace d'ammihilation np est wal connue, spécialement

aux faibles impulsions {<23C HeV/c).



,@,g__! yan F) * Fan b + 3 .
La valeur de djl\—l < cos-} & —0,8) vailh 162 - 60 /xo/sr ;
elle est comparable (a4 1,5 ddviation standard) b la section effi-
cace différentielle élastique dans le méme angle solide (64,8 i

11,4/4b/sr' - Tableau IV-6) .

En conclusion, nous obtenons une section efficace différentielle
d'échange de charge caractérisée par une valseur de 2,4 mb/sr pour
0,8 & cos{aﬁ £ 1,0 {pic vers 1'avant) et ssr une valeur moyenne
de 0,12 mb/sr pour les grands angles d'émission de l'antineutron

(cos'a*é ,3) .

Pour préciser la structure possible suggérant deux minima, 1'un
. S _ , . & C

a4 cos = - 0,15 , l'autre & cos = - 0,656 (méme valeur que
pour la diffusion dlastique), il serait nécessaire d'augmenter

la statistique afin de ne considérer que les événements ajustés.

D'autre pari, une connaissance expérimentale détaillée de la
section efficace d'annihilation np permettrait de dorrer &

chaque événement un poids indépendant d'un nodtle.



ANNEXE

Courbes cinématigues pour réactions & deux corps

Nous nous sommes intéressés, au cours de ce travuil, aux quatre réac-

tions ci-dessous

u=i
he]
¥
el
be]

1
i=]
=
A

— X X"

e R -0 |
e

P~ 0N

Pour chacune d'elles, nous donnons graphiquement,en foncticn de 1'an-—

gle 4'émission < dans le lzboratoire d'un des deux produits de réac-

tion, les grandeurs suivantes :

a)

c)

Fig. A1 e A2 :

L'impulsion dans le laboratoire, 3 = b ﬂ&'), calculée

dtaprés la relation {III.1-1).

L'angle d'dmission 1}‘ dans le liazborateire de 1'autre

4
les relations (ITI.2-2} et (III.2-3)

produit de réaction, 1}4 B (1?1) , calculé d'aprés
J

e S i A S o e B e i B o e ey e

.x_ . ~ 1
IL'angle d'émiesion &4 dans Ic nystéme da cernire de masse,

.X. -y.' A
J = < (&), calculé d'aprés le relation {III.2-4) .

92



Nous donnons encore dens le tableau 4.1 les expressions et les valcurs
numérigues des différentes grandeurs utilisées au cours de nos calculs

et déjh mentionnédes =u paragraphe 111.2 . (M + M —>n + m )

Tableau 4.1

Grandeur Expression Valeurs numérigques
>\
Py P11 1,2 GeV/e
Pl pp+ H - M O,bQS GeV
Elab Tl + 2N 2,46 GeV
¥ J2 ‘ 2,15 GeV
E 21" Elab ¥ 5 ]
B iy 1,075 GeV
3’4 2 4 5 e
0,521 GeV/e (n)
* \F;;g"*—-—g-ﬁ 0,524 GeV/c  (p)
p-; ) - T
2.4 24 0,954 GeV/e  (K)
1,065 GeV/e (1)
X- *
¥ B,y / B 1,145
* *
" p, /B 0,558
¥ * ¥*
P Y 0,487
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-~ Interactions p-ncyau & 3 CeV/c dans 1'émulsion mucléaire.
Avec E. Jeannet et C. Metzger Helv. Phys. Acta 42, 485 (1969)

Communications & la XVidme Conférence Internationale sur la Physique
des Hautes Energies, Kiev {1970)

{Collaboraticn Liverpool—Lausanne-Neuchétel)
=~ Charge exchange scattering of 1.2 CeV/c antiprotons.

— 'he annihilation c¢f antineutrons on protons in the momentum

range 1.0 - 1.2 CeV/c .



