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I. I N T R O P U C T I O N 

Dans le cadre de l'étude générale des interactions antiproton-proton 

en chambre à bulles à hydrogène que nous entreprenons dans notre grou­

pe, nous nous sommes penchés, en tout premier lieu, sur les phénomènes 

à deux corps. Par sa relative simplicité, ce type d'événement nous 

permettra de parfaire nos techniques de dépouillement (" scanning " ) , 

de mettre au point les procédés de mesures et de nous accoutumer au 

traitement par ordinateur de toutes nos informations. 

D'emblée, nous tenons à remercier les groupes de physique des hautes 

énergies à Liverpool (Université) et à Paris (Faculté des Sciences) 

qui nous ont permis d'entreprendre ce travail en mettant leurs films 

à notre disposition. Le tableau 1-1 indique le nombre de clichés 

obtenus pour différentes irradiations. 

Tableau I-1 

Chambre 

81 cm 

2 m 

2 m 

Irradiation 

1964 

fév. 1957 

mars 1968 

I 

Nombre de 
clichés 

47.000 

28.000 

38.000 

Impulsion 

(GeV/c) 

1,200 - 0,022 

1,144 - 0,075 

1,077 - 0,140 

Champ 
uiagn. 
(kG) 

21 • 

9,5 

9,5 

i 

Contamination 
du faisceau * 

1,0 ï 0,2 

IS - 2 

8 Î 1 

Pourcentages établie au paragraphe IV.3-5 

1 
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Ce travail se divise en deux parties bien distinctes. 

Dans la première, nous considérons 22 films de la chambre de 81 cm 

pour y examiner les événements à deux corps chargés. A notre impul­

sion de 1,2 GeV/c ( à laquelle correspond une énergie totale dans le 

système du centre de masse de 2,15 GeV ), cela revient à dire que 

nous nous proposons d'étudier les réactions hadroniques suivantes : 

(1) J p =» J p 

(2) p p * T L - T L + 

- „+ (3) p p * K K 

Dans la seconde partie, nous examinerons tous» les films mentionnés 

dans le tableau 1-1 pour y étudier l'échange de charge p p — » n n. 

Les deux autres réactions hadroniques possibles donnant deux corps 

neutres, à savoir p p — » Tt % et p p * K K , ne seront pas 

envisagées; la première ne peut Être étudiée par la technique de la 

chambre à bulles à hydrogène, alors que la seconde fait l'objet d'un 

travail actuellement en cours dans notre groupe à des énergies su­

périeures. 



II. C H A M B R E A B U L L E S 

Très succintement, nous voulons rappeler quelques caractéristiques 

de la détection des particules élémentaires par la méthode des cham­

bres à bulles. 

A la fois cible et détecteur, une chambre à balles consiste en un réci­

pient contenant un liquide surchauffé. En tant que cible, nous pouvons 

envisager un proton (chambres à hydrogène), un proton et un neutron 

(chambres à deiitérium), ou des atomes plus lourds (chambres à liqui­

de lourd). Pour notre expérience, nous ne considérerons que des cham­

bres à bulles à hydrogène. 

Dans l'enceinte de la chambre, l'hydrogène est maintenu à une tempéra­

ture de quelque 26 K, sous une pression d'environ 5 atmosphères. Sou­

mis à une brusque décompression de 3 ou 4 atmosphères, le liquide sur­

chauffé est porté à la limite de 1'ebullition. C'est le moment propice 

pour la détection. Le faisceau de particules incidentes est envoyé 

à travers ce milieu. On s'arrange pour obtenir-en moyenne une quin­

zaine de particules par détente. Un fraction d'entre elles interagit 

avec les noyaux-cibles donnant lieu aux événements que l'on se propo­

se d'étudier. Par ionisation, toutes les particules chargées provoquent 

un échauffement local du milieu suffisant, dans*des conditions appro­

priées, pour conduire à la formation de petites bulles, tout au long 

de la trajectoire des particules. Lorsque le rayon des bulles ainsi 

créées est supérieur à une valeur critique, celles-ci croissent ré­

gulièrement. Lorsqu'elles atteignent une dimension suffisante, de 

puissants flashes illuminent la chambre dont l'intérieur peut être 

photographié par plusieurs caméras simultanément ( 3 pour la chambre 

de 81 cm, 4 pour la chambre de 2 m). On obtient tJLnsi 3 (ou 4) clichés 

3 
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représentant les mêmes événements, mais vus sous des angles légère­

ment différents; c'est ce qui no,us permettra après coup de reconsti­

tuer "les phénomènes dans l'espace. Finalement le liquide est à nouveau 

compressé, les bulles disparaissent et le cycle peut recommencer se 

répétant ainsi toutes les trois secondes. 

Sur les faces des épaisses fenêtres de la chambre sont gravés des point 

repère (ou "marques fiduciaires")» visibles sur chaque photo. . Ils nous 

permettent de rétablir le système de référence de la chambre et de re­

trouver la position de tout point de l'espace. 

lrenceinte de la chambre est entourée d'un aimant créant un champ ma­

gnétique intense, connu en tout point avec une grande précision. Ce 

champ a pour effet de courber les trajectoires des particules char­

gées avec un rayon de courbure proportionnel à leur impulsion;, cela 

nous permet de déterminer cette dernière grandeur en mesurant la cour­

bure des traces. Le signe de la charge portée par la particule est 

donné par le sens de la courbure.. 

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

Fig. Iï-l. 

Naturellement, plus le volume d'hydrogène à disposition est grand, 

plus on a de chances d'obtenir un événement à l'intérieur de la cham­

bre et, ce qui est souvent encore plus intéressant, d'observer des 

interactions secondaires. Aussi la tendance actuelle est-elle de cons­

truire des chambres toujours plus grandes. Mais on est rapidement li­

mité par des difficultés technologiques. D'autre part, les moyens 

d'analyse des clichés deviennent toujours plus complexes et coûteux. 

Nous avons eu affaire pour notre part à deux chambres du CERN, de 

dimensions moyennes. Celle de 81 cm mesure approximativement 

81 x 30 x 30 cm , alors que celle de 2 m mesure environ 200 x 70 x 50 c; 

Mentionnons pour conclure quelques points positifs et négatifs au sujet 

de l'utilisation d'une chambre à bulles.Parrai les avantages, on notera 
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la "bonne résolution spatiale du-détecteur, le fait que les particules-

cibles sont connues, que tuus les événements sont enregistrés et cela 

dans un angle solide de 4*71 . Parmi les désavantages, on déplore la 

non-détection des particules neutres et la lenteur du système d'acqui­

sition, ainsi que du traitement de données. Il n'est pas possible 

d'autre part d'enclencher la chambre après sélection électronique 

des événements. 
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Fig. II-1 Aspect schématique d'un« chambre à bulles. 



III. C I N E M A T I Q U E D E S R E A C T I O N S A 2 C O R P S 

Une réaction à deux corps, soit I + 2 > 3 + 4»est régie, du point 

de vue cinématique, par des relations suffisamment simples pour qu'il 

soit possible d'en tirer quelques résultats préliminaires. Bans notre 

cas, les calculs sont encore simplifiés par le fait que nous considé­

rons toujours des réactions telles que m = m - M et nu - m - m, 

D'autre part, nous poserons c = 1 dans les formules qui suivront. 

III.I Lois de conservation dans le laboratoire 

Il s'agit d'envisager le cas d'une particule de masse M, d'impulsion 

"Pi ~ "Pi y. connue, tombant sur une particule de masse M au repos. 

Après la collision, nous obtenons àe\w. particules de même masse m, 

émises sous des angles V7 et •& avec, respectivement, des impulsions 

pi et p̂ » Une telle réaction est représentée schématiquement ci-dessous. 

M, Pn P0=O 1 *2- . \ ^ 

M V ^ 
\ 

\ 

\r 4 

7 • 



Les lois de conservation peur l'énergie et l'impulsion nous fournis­

sent les équations suivantes où p. ~ | p. | 

VM 2 2 / 2 2 / 2 2 
+ P1 +M ^ ym + P5 + \jm + p4 

P-* + P, 

2 2 
Pl + P3 

P1
 + P4 

2 p p cos V 

2 Pl p4 cos 1>4 

De ces relations, l'on déduit p = p7 (u.,) et p = p (^A)* 

L1On obtient, en posant px 
3,4 

P1 cos 1> : 

M Px 5 î 4 A ,„2 2x „2 2 2 
(H. - m ) E. - +m pz„ . 

lao r ^,4 
J5,4 

E lab " px3,4 

E IaL (llï 

où E = M '+ w W + p" = énergie totale dans le laboratoire. 

Le signe (-) devant la racine de 1Téquation (lll.l-l) n'intervient 

que lorsque M < m. Pour un angle d'émission donné, nous obtenons 

en effet deux impulsions possibles (voir fig. iii,p.l2 ). Dans ce 

cas nous avons un angle d9émission maximum < 90 donné par la valeur 

de cos v annulant la racine de (III.1-1) : 

E. 

1> = arc coS ( 
max 

lab 

m p. 
\j if2- M2 ) (III.1-2) 
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Pour les canaux considérés nous aurons, pour les angles d'émission 

dans le laboratoire des différentes particales, les domaines de va­

riation suivants ( voir fig. i,ii et iii; p. 11 et 12 ) : 

+ + 
% " , K" ( m < M ) : 0 ̂  <? é 180° 

5, p .( m = M ) : 0 £ -à é 90° 

n, n ( m > M ) : 0 £ Ô & 83,8° ( tiré de III.1-2) 

De la loi de conservation de l'impulsion *. 

P1 = P5 (^5) cos <J"5 + P4 ( tî- ) cos ^ 4 

il serait possible d'établir la correspondance entre 

^3 et <J^f 

Mais ce calcul étant fastidieux, nous préférons l^envisager dans le 

paragraphe suivant où nous aurons recours aux propriétés particuliè­

res du système du centre de masse. 
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III.2 Passage du système du laboratoire au système du 

centre de masse ( ou inversement ). 

Définissons successivement : 

dans le système du laboratoire : 

l'impulsion de la particule incidente : p„ - p, ̂  
r l r l a b 

2 2 
l ' é n e r g i e c i n é t i q u e de l a p a r t i c u l e i n c i d e n t e : T = W p + M - M 

l 1 é n e r g i e t o t a l e : E. . = T1 + 2 H 
lab I 

dans le système du contre de masse (grandeurs notées avec ) : 

l'énergie totale : E* = i/4 M + 2 M T 

l'énergie totale d'une particule, pour notre 
* * cas ou les 2 particules émises ont même masse : E„ A - T E 
ZA 

* / * 2 2 
l ' i m p u l s i o n : p ^ = \jE

3A " m 

* • * 

= P 3 = P4 

(par définition du CH) 

les grandeurs caractéristiques : 

(permettant de passer d'un système à l'autre) y ~ E-, „-u / E 
* , * 

lab 

* , -i 

- P1 / E 1 -i 
* * 

ou 1 =P ï 
(Voir en annexe pour les valeurs numériques de toutes ces grandeurs 

à p l a b =1,2 GeV./e ) 
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La correspondance entire .los deux systèmes s'exprime à l'aide des trans­

formation de Lorentz pour l'impulsion. Elles s'écrivent pour une par­

ticule i : 

h * * n* -X- * 

p. cos -t/*. z= \f p. cost/. + "] E. 
\* -K- * 

i 
j . 

1 
(III.2-1) 

E. 

laboratoire 

= 1 P1 cos t>. + j E. 

Y 

centre de masse 

En fait, 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. i,ii,iii; p.11-12). 
ft* n * * -K-

Dès maintenant nous adopterons la notation : t/ = xr et p = p. 
3,4 

-K- * • * 

Puisque E7 - E = j E , nous avons immédiatement : 

*- * 

J . V 1 V i p i 
point 3 point 4 

Pour m < M (fig. i), les points 5 et 4 sont à l'intérieur de l'ellipse. 

On constate q 

est univoque. 

On constate que v peut varier entre 0 et 180 et que p7 = p ( 

A,) 
J5|4 5 , 4 J > ) 4 5 j 4 

f ig . i 
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Lorsque m = M (cas élastique, fig. ii) , les points 3 et 4 sont sur 

l'ellipse. t/*7 / varie alors en£re 0 et 90 et on n'a toujours qu'une 

seule impulsion pour un angle tr donné. 

Enfin, si m > H (fig. iii) , les points 3 et 4 sont à l'extérieur 

de l'ellipse. Nous avons alors un angle d'émission maximum -C 90 et 

deux solutions pour l'impulsion, p et p ( III.1-1), 

fig. ii m - M (cas élastique) fig. iii m > M 

Il est maintenant possible de trouver la correspondance entre V" 

et V" . Pour cela il faut tout d'abord trouver les coordonnées du 
4 

point P, donné par les intersections de l'ellipse avec une droite 

partant de 3 sous un angle v ~ . Nous devons donc résoudre le système 

V*2 ^*2 
+ *2 

= 1 

^ y = x tg £ + \ P1 tg - 3̂ 

*2 2 c 
On en tire, en pesant z = Y ĝ t/ 

x = 
- 2 P 1 -i k \[~D 

2 ( 1 H- z ) 

équa t ion de l ' e l l i p s e 

équat ion de l a d r o i t e 

où £ P1 = "f E3 

y - t g i / 7 ( i P 1 + x) 

*2 *2 2 
avec : D = 4 ( 1 + -̂  ) F Y" - z Pn 
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Physiquement, k prend les valeurs suivantes : 

pour m > H : k = ~ 1 (2 solutions) 

m = M : k - + 1 

m < M 
k = + 1 si *$*„ ̂  90° 

y 3 
N k - - 1 si •£„ > 90° 

3 

x( iX) connu, on obtient alors : 

P1 + 2 x 

tg &h = tg t> (III.2-2) 
4 P1 - 2 x ' 

Pour le cas élastique cette relation se simplifie appréciablement. 
, * •* 2 

Si m = ÌÌ , nous avons en effet que T P1
 = Y P • Alors D = p 

i - z 1 
et X = I p 1 d'où: tg 1> - - ^ — (III.2-3) 

1 + z jT-tg^. 

Calculons encore l'angle d'émission v. dans le système du centre 

de masse, correspondant à un angle donné -t/. dans le laboratoire. 

Nous avons de (III.2-1) : 

p. cos v . = y p. cos I/.+*! 33. 1I l o i i / i 

* * * * 
Sachant que p. - p et "J E. - -f p , on obtient : 

,̂. p. cos -(./.- T P1 

-t/ . -' arc cos ( r r ) (III.2-4) 

y p 

p. est donné par (ill.l-l). 

En annexe nous donnons, sous forme graphique, une illustration de 

différentes relations établies dans ce chapitre. Nous y envisageons 

tous les canaux qui nous intéressent à p = 1,2 GeV/c . 



IV. P H E N O M E N E S A D E U X C O R P S C H A R G E S 

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudier les" annihilations 

p p -—> *\\, 1Tl et p p * K K , ainsi que la diffusion élas-
- ü * 

tique p p >• p p pour -1,0 £ cos fr £ 0,8. 

IV. 1 Dépouillement 

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

la chambre de 81 cm tous les événements du type " 2 branches " . 

Afin de réduire le nombre d'événements h mesurer, nous avons ap­

pliqué, au niveau de la table de dépouillement, plusieurs critè­

res de sélection. 

a) Nous avons éliminé d'emblée les événements dont la trace in-

cidente s'ecai'te 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 & 4. 1,0 , nous avons éliminé les événements dont 

la trace positive s'arrête dans la chambre. Cela équivaut 

à ne retenir que les diffusions de l'antiproton sous un 

angle supérieur à ~ 15 (a -î/ - 15 correspond cos ù" - 0,83) 
lab 

14 



On ignore également deux catégories d'événements qui, d'une 

façon triviale, ne satisfont, pas la loi de conservation de 

l'impulsion. Ce sont ceux pour lesquels les deux branches 

sont situées du même côté de la trace incidente (fig. j) et 

ceux où les deux "branches font entre elles un angle supérieur 

à 180° (fig. jj). 

• / / \ - , 

fig. j 

Le fait de n'envisager que des réactions à deux corps a pour 

conséquence que tous nos événements doivent être coplanaires, 

puisque la particule-cible est au repos. Aussi avons-nous ima­

giné un test de coplanarité s1appliquant directement lors de 

l'observation des événements encore en lice après examen des 

points a, b et c ! Ce test 'est basé sur le fait que nous 

avons deux vues symétriques d'un événement, celles données 

par les caméras 1 et 5« On precède de la façon suivante (fig.k) 

On place les vertex A et A' sur ime droite parallèle à celles 

reliant les marques fiduciaires II M et M H„, ; puis on 

tire à partir de A et A' les tangentes aux traces. Celles 

des traces incidentes coupent une droite située à une dis­

tance fixe de A A' (6 cm dans notre cas) en D et D'. Par D, 

nous tirons une droite faisant un angle de 50 avec A A' et 

coupant les tangentes aux deux branches de la vue 1 en B et C. 

Par ces 2 points, nous traçons des parallèles à A A' coupant 

les tangentes aux deux branches correspondantes de la vue 3 . 

en B1 et C . B' C coupe I) D' en B' ' . Si l'événement est 

coplanaire, on devrait avoir I)'' - B' . Pour tenir compte 

de l'imprécision apportée lors de cette construction géo­

métrique, nous avons considéré comme candidats les événements 
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pour lesquels la distance D' D'' était inférieure à 2 mm . • 

Mous n'avons pas appliqué ce'test aux événements dont l'angle 

d'ouverture entre les deux branches était supérieur à 90 ( en 

projection) . Kn effet, dans ce cas, la construction géomé­

trique devient délicate et l'on n'a plus une. précision suf­

fisante pour l'évaluation de la distance D' D'' . 

Vue 1 Vue 3 

fig. k 

Lors du dépouillement, des événements peuvent noas échapper pour 

deux raisons : 

1 L'observation n'est pas aisée lorsqu'un événement se présente 

"horizontalement" , c'est-à-dire lorsque l'angle entre l'axe 

optique d'une caméra et le plan de l'événement est petit. 

Nous évaluerons plus tard (lV-5»l) une correction pour tenir 

compte de ce fait. 

o) o 
2 " Pour une diffusion élastique sous un angle voisin de 90 

(-1,0 - cos v ft -C,fì) , l'antiproton est émis avec une fai­

ble impulsion e L s'arrête dans la chambre. On enregistre donc 

l'annihilation de l'antiproton, à l'arrêt ou à très faible 

énergie, en une étoile secondaire. 11 se peut même que sa 

trace soit trop courte pour être visible. L:événement 
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global apparaît alors comme une étoile primaire à nombre impair 

de branches. Dans ces conditions, c'est le proton qui emporte 

presque toute l'énergie. Il est donc émis dans le prolongement 

de la trace incidente, mais avec une courbure inversée, formant 

ainsi une sorte de " S " . 

Ce genre d'événement est rare (environ un par 500 clichés) et 

difficile à repérer. Aussi avons-nous mené très soigneusement 

un double scanning supplémentaire en recherchant spécialement 

les changements de courbure des traces incidentes» 

Ainsi, vu le type d'événement recherché et en prenant les précau­

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

biaisé à disposition. 

IV. 2 Mesures et calculs 

Tous nos événements ont été mesurés sur un appareil semi-automa­

tique EKETEA 114- A. Il s'agit de pointer sur chacune des 3 "vues 

à disposition (2 suffisent à la rigueur,, mais la précision en 

souffre) : 

- 4 marques fiduciaires, destinées à fixer le système de coor­

données. 

le vertex primaire 
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de 5 à 10 points, le long des 3 traces de l'événement, en par­

tant toujours du vertex primaire. 

Ces informations, livrées sur cartes ou rubans perforés, sont mises 

sous une forme adéquate par ordinateur à l'aide d'un programme EPUR. 

Ce dernier rejette les événements présentant éventuellement des sé­

quences 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 CEM, THRESH et GRIND, adaptés pour 

l'IBM 7040 du Centre de Calcul de I1EPF - Lausanne. 

THRESH procède à la reconstruction géométrique d'un événement dans 

l'espace. Il nous fournit les coordonnées spatiales du vertex primaire, 

les angles d'émission de chaque trace, ainsi que leur courbure. Il 

rejette les points et les traces mal mesurés, et parfois même l'évé­

nement complet, lorsque les erreurs sont trop nombreuses. En plus de 

la reconstruction géométrique, THRESH juge donc de la qualité de la 

mesure. Avec notre ENETRA, nous pouvons atteindre les précisions sui­

vantes : 

pour la localisation d'un point - 100 Min dans un plan parallèle 
à la fenêtre frontale. 

- 500 um dans le plan perpen­
diculaire. 

peur l'estimation d'un angle mieux que 1 dans le plan paral­
lèle à la fenêtre frontale. 

mieux que 3 dans le plan per­
pendiculaire. 

sur la courbure, donc sur l:im- 1,5 % à 1 GeV/c 
pulsion 
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GRIND procède à la reconstruction cinématique des événements. A l'ai­

de du champ magnétique, il convertit le rayon de courbure fournit par 

THRESH en impulsion. Puis il examine les hypothèses physiques que nous 

lui proposons. Pour chaque événement il introduit les masses adéquates 

correspondant'aux différentes hypothèses, puis calcule, à l'aide des 

lois de conservation de l'énergie et de l'impulsion, la masse manquante 
2 

au carre MM de chaque événement. • Pour un système de particules inci­
dentes caractérisé par une énergie totale En . et une impulsion P., _, 

l ah l a b 
et pour n par t i cu les émises (E. , p . ) , on a : 

m2~~ ( Ë l a b - ^ E 1 ) 2 - ( " l a b - I t , ) 2 (IV.2-1) 
• i= l i = l 

Si cette masse manquante est compatible avec celle de 0 ou 1 îi (pour 

notre cas; voir les hypothèses ci-dessous), GRIND ajuste alors les 

différentes variables du calcul, dans leur domaine d'erreur, par la 
2 

recherche d'un /C minimum. Si cette dernière grandeur est inférieure 

à une limite choisie, alors l'hypothèse ainsi testée est retenue. 

Pour notre expérience, nous avons envisagé six hypothèses : 

(l) p p ^ p p (4) p p > p VTL 

• (2) 5 p — * T 'Tt+ (5) P P ~ * % "Tt+Tt0 

(3) P P - ^ K- K + (6) 5 p — > K~ Ii+Ti0 

Le groupe des hypothèses à deux corps (l-3) conduit à des ajustements 

à quatre contraintes. Nous avons en effet 9 grandeurs mesurées ( p, À, 
1P, pour chaque trace; fig. m) contre 9 variables calculées (égale­

ment p, À et *f ), liées par 4 équations de conservation ( une 

pour l'énergie; trois pour l'impulsion). 

Le groupe des hypothèses à trois corps (4-6) conduit lui à des ajus­

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

riables à calculer. 
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p = p cos \ cos f 

p_ = p cos X sin f 

P sin K 

y 

:os V = cos A cos J 

cameras 

•X/ : angle d'émission 

X '• angle de profondeur 

y : angle projeté 

û) : angle azimuthal 

fj.g. m 
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Lorsqu'une grandeur ne peut être mesurée correctement, elle est consi­

dérée comme variable. On perd aXors une contrainte pour nos ajuste­

ments. C'est ce qui se produit par exemple pour les événements " S ", 

où la trace de l'antiproton est souvent trop courte pour que son ra­

yon de courbure, donc son impulsion, puisse être calculé. Ils appa­

raissent alors comme des événements à trois contraintes. 

L'examen des résultats fournis par GRIND pose parfois un dilemme 

Il peut arriver en effet qu'un événement satisfasse plusieurs hy­

pothèses. La séparation reste empreinte d'incertatude, mais nous 

pouvons toutefois relever quelques points qui, pratiquement nous 

permettent souvent de faire notre choix! 

a) D'une façon générale, les ajustements à quatre contraintes sont 

plus sûrs que ceux à une contrainte. 

b) pour chaque ajustement réalisé GRIND évalue, en fonction du ~K 

minimum trouvé et du nombre de contraintes N, la probabilité 
2 ? 

P (X ) d'obtenir une valeur de y_~ supérieure à celle con­

sidérée . 

C'est donc une indication intéressante quant à la qualité d'un 

ajustement. Il est toutefois prudent de ne l'envisager comme 

critère de sélection que lorsqu'on a affaire à 'des probabili­

tés qui diffèrent d'un ou plusieurs ordres de grandeur. 

c) Une grandeur particulièrement utile fournie par GRIKD est la 

valeur attendue (projetée sur le plan z = o) pour la densité de 

bulles d'une trace. Elle est calculée, pour une impulsion don­

née, en fonction des différentes masses des particules consi­

dérées et relativement à une valeur inférieure obtenue pour des 

particules au minimum d'ionisation. Pratiquement, on base nos 

comparaisons sur la densité de bulles des traces incidentes. 

Si cette méthode de discrimination es* favorable pour recon­

naître un proton d'uti*ÎC ou d'un K-, elle l'est déjà moins 

pour séparer CRS deux dernières particules, surtout à grande 
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impulsion. Elle devient même tout à fait inefficace pour tran­

cher entre les hypothèses (2,) et (5) par exemple, puisque les 

particules entrant en jeu sont les mêmes dans les deux cas, avec 

des impulsions relativement proches. 

Résolution du système 

Pour évaluer la résolution de notre système de mesure ainsi que de 

nos procédés de calculs, nous nous sommes attachés à déterminer la 

masse du K . Pour cela nous avons considéré un échantillon, répar­

ti sur l'ensemble de nos 22 films, de 200 Y visiblement produits 

par la désintégration ; K TL + Tc I K -> Tt 4U ). Par me­

sure des traces d'un Y , nous pouvons calculer la masse manquante 

au système de 2*71 . 

Divisant la chambre en trois régions, nous avons obtenu les résul­

tats mentionnés dans le tableau IY-I. 

(3) On trouve dans les tables pour les propriétés des particules : 

M2O = ( + °<
4 9 7 7 6 ) 2 = + °'

24775 OeV2 
T * - 0,00016 ; - 0,00011 

Nos résultats sont donc compatibles avec cette valeur. 

Il est à noter en outre que les meilleurs résultats sont obtenus 

dans la partie centrale de la chambre et que, d'autre part, l'im­

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

Tableau IY-I 

ycm) 

- 2 0 - 0 

0 - £0 

20 - 40 

-20 - 40 
(moyenne) 

0,2496 

0,2476 

0,2-170 

0,24S0 

î f f i 2 (GeV2) 

- 0,0299 

- 0,0297 

- 0,0373 

- 0,0^6? 
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IV* 3 Etalonnage 

Le but d'un étalonnage est de permettre la deterinination de sections 

efficaces en valeur absolue. Pour cela, il nous faut établir la va­

leur en mb d'un événement, recensé dans un volume défini de la cham­

bre. Il est donc nécessaire de recenser absolument toutes les inter­

actions se produisant dans ce volume. C'est ce que nous avons fait 

au cours d'un scanning totalement indépendant de celui que l'on 

réalise pour une expérience particulière. Aussi vouions-nous bien 

préciser que les corrections que nous allons envisager dans ce pa­

ragraphe IV. 3 n'ont rien à voir avec des considérations, déjà fai­

tes ou à venir, relatives à notre étude de phénomènes à deux corps. 

Nous pouvons considérer l'hydrogène liquide comme une cible au re­

pos. La section efficace <$._, pour une réaction R, s'écrit alors : 
R 

N 

R L (A/M) J 

avec : 

N : Nombre de réactionsdu type R recensées dans l'échantillon, 
après ajustement cinématique. 

L : Longueur des traces primaires suivies sur l'ensemble des 
clichés. 

A : Nombre d'Avogadro. 

M : Masse atomique de l'hydrogène. 

t> : Densité de l'hydrogène à la fin de la détente. 

ÇT s'écrit en fait comme le rapport entre le nombre de réactions 
K 

considérées par unité de longueur de trace incidente (N / L) et le 

nombre n d'atomes d'hydrogène par unité de irolume (n = P A / M). 
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Pratiquement, on rencontre de grandes difficultés à obtenir avec une 

bonne précision les valeurs absolues de N , L et. Q . 

Pour tourner ces difficultés, nous avons considéré comme connueau dé­

part la section efficace totale Ç5 . Cette grandeur est en effet dé­

terminée très précisément par la technique des compteurs et on ne peut 

prétendre améliorer cette donnée par une expérience de chambre à bul­

les. Nous prenons donc pour les interactions p p à 1,2 GeV/c ; 

-h ¢5) 
G'T - 108,96 - 0,11 mb KJÎ 

A l'aide do la relation (lV.3-l), (J1x., s'exprime conune : 

où H est le nenibre total d'événements de notre échantillon se 

produisant dans le volume fiduciaire choisi. 

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

K r KR Ä = J^L ou GR =-^ GT 

Notre problème so réduit maintenant à déterminer N • 

IV.3-I Dépouillement total 

Nous effectuons ;in scanning spécial au cours duquel il faut procé­

der de la fayon suivante : 

a) Compter lee traces du faisceau à l'entrée et à la sortie d'un 

domaine fixe. 
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b) Compter indépendamment les événements ôe chaque catégorie (0 br, 

2 br, 4 br, etc) à !l'intérieur de ce domaine. Vérifier ensuite, 

pour chaque cliché, que la différence entre le nombre de traces 

entrantes et sortantes du faisceau est bien égale au nombre total 

d'événements recensés sur le cliché. 

Ce comptage est fait sur tous nos films, à raison d'un cliché sur dix. 

C'est ainsi que nous avons obtenu, pour les 22 films considérés de la 

chambre de 81 cm les résultats mentionnés dans le tableau IV-2 . 

Tableau IV-2 

Nombre 

Nombre 

Nombre 

Nombre 

Nombre 

Nombre 

Nombre 

Reste 

de clichés valables 

de clichés dépouillés 

total d'événements recensés 

de 0 branche 

de deux branches 

de quatre branches 

de six branches 

( huit branches ) 

21.704 

2.262 

4-454 

344 

2.514 

1.432 

165 

2 

IV.3.2 Perte due aux diffusions_aux petits_angles 

Les diffusions élastiques sans recul visible sont difficiles à 

déceler, surtout quand elles se situent aux extrémités du domai­

ne de dépouillement. La seule façon de les repérer est d'observer 

le changement de direction que subit leur trace incidente. Nous 

avons constaté empi ri qu ein en'J que la sensibilité de l'oeil ne per­

met pas de garantir l'observation d'un changement de direction 

inférieur à 2,5 . Aussi avons-nous admis, pour la suite, que seules 

les diffusions sans recul sous un angle supériour à 2,5 (en projection; 
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sont détectées à coup sûr. C'est sur cette base que nous avons évalué 

la perte due aux diffusions aux petits angles. Nous avons la situa­

tion suivante : 

1> 

et 

angle d'émission de la particule dans le laboratoire 

angle azimuthal 

angle projeté sur le plan xy, de valeur maximum ci =2,5 

Pour un angle 17 fixé, on a un angle azimuthal maximum T donné par 

tg o(o 
*-p = arc sin (-—-5—) 
'0 Hg <? 

La fraction d'angle solide perdue vaut 
arto t(ô) 

Elle est à multiplier par la section efficace différentielle d6"(t)) 

pour avoir la perte en fonction de */• . Il s'agit ensuite d'intégrer 

ce produit entre <• = O et v = v* : -J- étant défini comme 
max max 

l'angle d'émission de l'antiproton à partir duquel le proton de re­

cul est visible en projection. Nous ayons fait ce calcul pour plu­

sieurs impulsions, tirant les informations relatives à d<Ô (J-) d'un 

article de R. COOPER et al. . Les résultats sont reportés sur 

la Fig. IV.1- Nous obtenons pour notre impulsion de 1,2 GeV/c une 

perte ^G" évaluée à : 

£<T (p p—>• p p) = 7,46 - 0,65 mb 

Ncus avons donc un pourcentage de perte pour la totalité des évé­

nements valant : 

-42. = ^ R + 
(C3 - 0,7) 



AG" (mb) k 

10. 

9. 

8 . A 

7.46 «* 

7. A 

6. 

5. 

1.1 1.2 1.3 

Hg.IV-1 Perte due aux diffusions pp-»pp aux 
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IY.3-3 Sections efficaces topologiques 

Le calcul ci-dessus nous permet de corriger les nombres du tableau 

(lV-2) en conséquence . Nous reportons dans le tableau IV-3 les 

sections efficaces iopologiques pour notre échantillon. Nous les 

(5) comparons aux résultats de DOBRZYNSKI , pour une impulsion de 

1,17 GeV/c . 

Tableau IV-3 

Type 

Total 
(corrigé) 

0 branche 

2 branches 
(corrigé) 

4 branches 

6 branches 

reste 

N 

4.785 

344 

2.842 

1.432 

165 

2 

# 

100 

7,2 

59,4 

29,9 

3,5 

<0,05 

( j 1 

108,96 

7,8 

64,7 

32,6 

3,8 

,20 
(mb) 

- 0,11 
(5) 

-+0,5 

±1,2 

-+0,9 

±0,3 

— 

•-1,17 (5) 
§ (mb) 

108,0 ± 3,0 

9,2 •- 0,5 

60,0 - 3,0 

32,4 - 2,0 

5,9 - 0,4 

— 

IV.3-4 Correspondance volume fiduciaire - volume de calcul 

Définissons en premier lieu les deux volumes utilisés. 

a) Volume de calcul : V 

Lors du scanning de nos événements à deux branches, nous 

avons envisagé toute la surface dec clichés, sans définir de 

limites. Mais après coup, une fois la position des vertex 

primaires calculées nous n'avons retenu que 1 es événements 
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situés à l'intérieur d'un volume V défini par : 
c 

-20,0 L x é 50,0 cm 

- 8,0 é 'y £ 6,0 cm 

-23,7 i s £ -.7,9 cm 

Volume fiduciaire V 
•se 

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. 

faisceau ^> 

fig. n 

Le faisceau passant relativement bien au centre de la chambre, 

les limites pour y et z sont assimilables à celles du volume de 

calcul, Par contre, les limites sur x sont sensiblement diffé­

rentes. En effet, la ligne passant par les marques 05 - 06 se 

situe: à x = - 13,3 - 0,1 cm , .et celle s'appuyant sur 

la marque 04 se trouve à x = 34,3 - 0,4 cm. 

Rapport K / N 

Nous calculons le rapport du nombre d'événements N compris 

dans le volume V .au nombre d'événements IT , attendu dans V , 
SC C C 

en prenant le rapport entre les volumes respectifs/ Mous appor­

tons cependant encore une petite correction pour tenir compte 

de la variation de la probabilité de détection selon x . Si 

bien que nous calculons finalement ; 

T 
^H^ 

se * J. 
j 

-7.0 
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Nous avons À - 1 / n ÇT et n ~ P A / M . 

Nous prenons les valeurs suivantes pour évaluer ce rapport : 

A - 6,0222 IO 2 3 mole 1 ^ 

H =1,008 g mole 

-3 

-1 

f = 0,0624 g 

Çj. = 108,96 mb 

cm (*)" 

r=£> X - 246,2 cm ' 

Notre rapport vaut alors : 

IV.3.5 Calibration 

22 -3 
n - 3»73 10 protons cm 

[*) Val eur introduite dans les 
programmes THHESH et GRIND 

N 
T E P _ = 0,93 - 0,02 

Nous sommes dès lcrs en mesure de calculer la valeur absolue en mb 

d'un événement compris dans le volume de calcul. 

Si l'on utilise les données du tableau IV-2, on a successivement : 

Pour le volume de scanning : 

21704 
N tot 4457 -

Pour le volume de calcul 

N 
"tot 

N 
tot 
sc 

2262 

N 

N 
sc 

42765 événements 

42765 
- — — — - 45984 (- ÎOIC) événements 

Il correspond à ce nombre 'une section efficace égale à la section 

efficace totale de l'interaction p p à 1,2 GeV/c, moins la contri­

bution apportée par la diffusion aux petits angles \ 

g-tot = ^T - £5* = 108,96 - 7,46 = 101,5 - 0,7 mb 
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Nous obtenons donc la correspondance cherchée : 

ou 

+ 1 événement <—=?• 2,21 - 0,05 jjb 

+ 1 microbarn < — > 4,53 - 0,10 évt 

(IV.3-3) 

IV.3.6 Contamination du faisceau d'antiprotons 

Une cause susceptible d'influencer nos résultats est la pollution du 

faisceau incident en parasites légers (pions, muons) . 

Nous nous sommes attachés à déterminer l'importance de ce phénomène 

par la méthode des rayons deltas ( électrons arrachés am: molécules 

d'hydrogène par les particules incidentes) . On sait que l'énergie 

maximale acquise par un électron o à la suite d'une collision 

frontale vaut : 

E 
max 

2 m p 
e 

2 2 / 2 ZA 
m -I- m J- 2 m (p + m ) 
e e 

m : masse de 1'électron 
e 

où l'on définit : 

m : masse de la particule incidente 

p : impulsion de la particule incidente 

Ainsi, à 1,2 GeV/c, on a, pour différentes particules incidentes 

P 

i 

E 0 = 1,67 MeV 
max 

% : E" = 71,0 MeV 
max 

E * = 118,7 MeV 
max 
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Par conséquent un rayon ò d'énergie supérieure à 1,67 MeV ne peut 

provenir que d'une collision avec^une particule incidente de masse 

inférieure à celle de l'antiproton. 

La section efficace différentielle de collision d'une particule char­

gée avec un électron est connue théoriquement. On peut donc estimer 

le taux des particules parasites dans le faisceau d'antiprotons en 

comptant les électrons à partant des traces primaires avec une éner­

gie supérieure à 1,67 1-1JeV et en connaissant les nombres relatifs de 

XA et de Tt dans le faisceau. 

Pour une raison de commodité, nous évaluons l'énergie des électrons 

en comptant le nombre de tours de leur trace en spirale. Il faut donc 

faire au préalable une calibration qui donne le nombre de tours en 

fonction de l'énergie de l'électron à son point de départ. 

Définissons successivement : 

(h : Le flux de particules entrant dans le volume fiduciaire 

choisi, certaines de ces particules pouvant être des pa­

rasites. 

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

N\ : Le nombre moyen d'électrons o observés dans le volume fi­

duciaire et dont l'énergie dépasse un seuil E . > 1,67 MeV, 
m m 

N : Le nombre moyen d'interactions dans ce même volume, corri­

gé pour tenir compte des pertes dues aux diffusions aux 

petits angles. 

5"( : La section efficace de création de ò dont l'énergie est 

comprise entre E . et E . Qu'elle soit calculée pour dey 
ram max 

ou des TT , sa valeur est approximativement la même (voir p. 

CT̂  : La section efficace' totale d'interaction p p à 1,2 GeV/c. 

Ç~ : La section efficace totale correspondante pour les '/î : 

° - (6) 
S (1TC p) = 45 mb . La section efficace des L* peut 
être considérée comme négligeable. 
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On a alors : 

N ^ 7
 + & ^c ( $-<!>*) %. + &^ 

d'où, pour la contamination du faisceau : 

H et Ne sont comptés sur la table de dépouillement; <T et C sont ti-
r — C • - (7) rés des tables récentes; CT̂  doit être calcule pour les Ii et les /* 

après avoir fixé la valeur de E . à 4,73 NeV. Ce choix est fait pour 1 m m 
assurer une précision suffisante pour la détermination du nombre de 

tours des électrons, nombre valant 4 pour cette valeur tie E . . 
r min 

Nous avons calculé : 

-FU/O== 45,3 mb 

Utilisant les données ci-dessus, notamment G"cf = ^»jy-^y, nous 

trouvons finalement une contamination du faisceau d'antiprotons : 

••% = ( 1,0 - 0,2 ) % 

Notons que la plupart des parasites sont des M , produits lors de 

la désintégration de K ou de 1TT avant l'entrée de la chambre. 

Nous en voulons pour preuve qu'aucun rayon à d'énergie supérieure 

à E . n1a été vu sur une trace donnant lieu à -cne étoile. 
icm 

En fin de compte nous pouvons admettre, puisque nous avons étalonné 

notre échantillon uniquement en comptant des événements, que cette 

contamination n'influence pas notre résultat TV.3-3 • 
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Il est à relever en outre que le faisceau d'antiprotons dont nous 

disposons pour la chambre de 81 cm est particulièrement pur. 

Mentionnons en passant que ceux irradiant la chambre de 2 m le 

sont beaucoup moins. En effet, en menant des calculs analogues, 

nous avons trouvé pour les irradiations de la chambre de 2 m : 

1967 . J?k = (15 1* 2) % 
0 

1968 : &• = { 8 - 1) f 

0 



35 

IV. 4 Résultats fournis par les programmes de 

reconstruction cinématique. 

IV. 4-1 Hypothèses 

Après étude des ajustements effectués par le programme GRIND, nous pou­

vons subdiviser l'ensemble de nos événements selon les catégories men­

tionnées dans le tableau IV-4-. 

Pour le cas où un événement satisfaisait plusieurs hypothèses, nous avons 

appliqué les considérations exprimées à la fin du paragraphe IV.£, La sé­

paration se révèle aisée pour les événements élastiques, facilement recon-

naissables sur la table de dépouillement. Mais elle est difficile pour 

les canaux inélastiques. 

Tableau IV-4 

Hypothèses 

P P > P P 

p p —-^TL" «ÎL+ 

p p ^ K~ K + 

p p .̂ 3 corps 

p p ^ y Z> corps 
(no FÎT) 

-

„ . ,nombre de \ Nombre ( . , ) contraintes 

3318 (4-c) 

57 (3-c) 

1 (2-c) 

2 (1-e) 

65 ' (4-c) 

16 . (4-c) 

~ 300 

~ 17C0 
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2 
IV. 4.2 X et probabilité. 

2 
La qualité d'un ajustement est évaluée par le calcul de l'estimateur % . 

Pour un système à N contraintes, on peut Dentrer que si les erreurs 

entachant des résultats expérimentaux sont distribuées selon une loi 

gaussienne autour des valeurs moyennes, la distribution attendue des 
2 

valeurs de "X pour un ensemble d'événements s'exprime par : 

Vx'2) = pr^j (X2)11-1.-**' (iv.4-1) 

où n = -g- N 

et C = facteur de normalisation exprimant le nombre d'événements en­
visagés et tenant éventuellement compte d'une coupure effec­
tuée pour les grandes valeurs de %'~. 

? 2 
La probabilité P (X") àe retrouver mie valeur de % supérieure 
à celle obtenue est définie par : 

OC 

P11(X
2) = J|f M(X

2)d(X 2) 

T 
Si la loi IV.4-1 est vérifiée, cette probabilité devrait présenter une 

distribution homogène, pour la population d'événements considérée. Nous 

avons reporté sur la Fig. IV-2 la distribution du X de nos événements 

élastiques, ajustés avec 4 contraintes ( N = 4 ). Nous avons rejeté 
2 «• 2 

ceux présentant un y supérieur à 15 ( P. (̂  - 15) = 0,005 )• 
4-

Une comparaison est faite avec la distribution attendue IV.4-1. On cons­

tate un petit désaccord qui se traduit par une légère inhomogénéité de 

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

Ceci est dû au calcul simplifié que GRIIT]) utilise pour estimer les 

erreurs, si bien que celles-ci ne sort pas distribuées de façon tout 

à fait gaussienne autour des valeurs moyennes. Ce fait pourtant ne 

porte pss à conséquence. 
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Sur la Pig. IV.4) nous montrons les probabilités obtenues pour les 

canaux inélastiques p p -^TL TT, et p p — > K K . 

Leur distribution ne prête toutefois à aucune interprétation, vu le 

peu d'événements à disposition. 

IV.4-3 Masse manquante 

Si tous nos événements à deux corps chargés étaient parfaitement me­

surés, la masse manquante ( IV.2-1) de chacun serait nulle. Mais puis­

que chaque variable calculée est entachée d'une erreur, nous obtenons 

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

Les Fig. IV-5 et IV-6 donnent les distributions de la masse manquante 

au carré relatives à chacune de nos interactions. On constate, surtout 

pour le canal élastique, un déplacement très net des masses manquantes 

au carré vers des valeurs négatives. On peut montrer que ce dépla­

cement provient d'un biais systématique introduit par TIIEESH lors de 

l'ajustement des traces aux points de mesure. Il est particulièrement 

marqué pour les ajustements à 4 contraintes, c'est-à-dire lorsque la 

masse manquante attendue est nulle. 

On remarque- également sur les Fig. IV-5 et IV-6 la différence entre 

les largeurs des spectres obtenus, d'une part pour les canaux d'anni­

hilation, d'autre part pour- le canal élastique. Cela découle du fait 

que les impulsions emportées par les particules lors de nos réactions 

d'annihilation sont plus grandes que lors des diffusions élastiques. 

Leurs traces sont par conséquent moins courbées, ce qui entraîne une 

mesure moins précise et provoque l'élargissement du spectre. 
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. . . . / Distribution de probabilité : P(X ) 



P p — > p p 

3378 événements 

-0.008 -0.006 -0,004 0.002 0. 

MM2CGeV2) 

JV-5 Masse manquante au c a r r e 



42 

20 

10 -

0 

0.05 

nJ 

p p -* . j r T 4 " 

65 événements 

T 

0. 

EL n n n 
2 

3T Ml» 
0.05 MM2 [eeV2] 

ÌO 

O 

- 0 . 0 5 

PP K -K+ 

16 événements 

\ 

o. 0.05 MM (GeV2] 

F ig . lV -6 Masse manquante au carré 



43 

IV.4•4 Coplanarité 

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

rité c défini par ; 

c ~ 
Pl , P2 P3 
P1

 v Pn A P 3 
) 

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

dans ce calcul. 

c est compris entre -1,0 et +1,0 pour trois vecteurs p* , "p* , "pl quel­

conques. Mais il est nul ( ou tout au moins voisin de zéro, compte tenu 

des erreurs de mesure) pour nos réactions à deux corps, où "p" = "p" -r "p 

La Fig. IV-7 montre les distributions de c obtenues pour nos trois réac­

tions. Il est à relever que plus du 90 % des événements présentent un 

facteur de coplanarité inférieur à 0,01 en valeur absolue. C'est là 

l'indication d'une mesure précise des angles d'incidence et d'émis­

sion des traces. La largeur à mi-hauteur de notre distribution vaut 

û c = 0,010. Nous pouvons la comparer à celle obtenue dans des con-
(9) 

ditions analogues par R. COOPER v : Ac,„ 0 p?p\ - 0,016 . 
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IV.5 Analyse de la diffusion élastique 

Le résultat le plus intéressant que l'on cherche à obtenir lors de 

l'étude d'une diffusion élastique est la distribution angulaire des 

événements dans le système de centre de m.isse. C'est elle que nous 

présentons cL*ns la Fig. IV-S (sans correction) en fonction de cos v-
(L* , P 

Nous définissons dès maintenant •& coame étant l'angle d'émission 
l* l * 

de l'antiproton dans le CH. Mous posons donc v = v- . 
p 

Avant d'examiner les caractéristiques de la distribution angulaire 

obtenue, nous voulons lui apporter quelques corrections et compléments 

IV.5-1 Correction azimuthale 

Nous avons déjà mentionné (iV.l) que, lors du dépouillement, des évé­

nements passent inaperçus du fait de leur position " horizontale " 

dans la chambre. Nous pouvons maintenant nous rendre compte de l'ini-
dN 

portance de cette perte en considérant la distribution azimuthale ~rr 

de nos événements ( Fig. IV-9 )• Celle-ci, au lieu d'être constante, 

présente deux défauts importants d'événements pour les valeurs de 4 

voisines de i^ et *̂ïT ( Voir fig. m, p. 20 -pour la définition de 4> ) 

CoiMiie déjà mentionné, la position défavorable de certains événements 

par rapport aux axes des caméras en est la cause. Il faut ajouter que 

le fait d'exiger que les traces des événements retenus sortent toutes 

deux de la chambre ( IV.l.b) en accentue l'effet. Il est vrai que 

ce critère ne s'applique pas d'une façon isotrope. 

Conscients de ce biais, nous nous sommes efforcés de rendre la dis­

tribution azimuthale constante. Pour évaluer les pertes, nous avons 

découpé notre distribution angulaire ( Fig. IV-8) en bandes plus ou 
té­

moins larges de cos -ù , Pour chaque bande, nous avons reporté la 
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distribution azimutnale, que nous avons complétée de façon à la rendre 

isotrope, en procédant de la façon-décrite ci-dessous. 

Nous prenons pour exemple la Fig IV-IO où nous avons reporté dN peur 
(,*- d£ 

les événements tels que 0,6 £ cos v ^ 0,8, Nous calculons la valeur 

moyenne m du spectre global des N événements ( N = 1583, m = 50,4 ). 

La ligne correspondante à cette valeur moyenne fait apparaître dans 

la distribution des " creux " flagrants a\; voisinage de <P •=•• \ et <p - 3J(. 
2 

Nous soutrayons le nombre d'événements compris dans ces creux du nombre 

total N , et nous calculons une nouvelle valeur moyenne m pour les 

classes restantes (m - 60,6 ). Le nombre réel N d'événements vaut 

alors : 

N5 = — N_ ( = 1903) 
^ m J-

ce qui nous indique une perte [ (cos v ) valant : 

? (costf) = 
az 

N2 - H1 

N, 
(= 16,8 fo) 

Nous avons mené ce type de calcul, pour différents découpages selon cos v 

et, après quelques tâtonnements, nous sommes arrivés aux résultats ré­

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

cos <9" 

- 1 , 0 - 0 ,2 

0 ,2 - 0,o 

0,6 - 0 ,8 

« y 

9 (cos ^*) 
W)-

10,6 ' 

15,0 

16,8 
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pour 0.6 * cos ò' £ 0 . 8 

60. S 

-- 50.4 

6.28 
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IV-15*2 Evaluation du pic de diffraction 

Au cours de notre expérience, nous avons délibérément ignoré les dif­

fusions aux petits angles, pour limiter le nombre d'événements à me­

surer. Il nous paraît maintenant intéressant de combler cette lacune 

par un calcul approximatif relativement si«pie. 

On distingue nettement sur la Fig. IV-8, pour les classes telles que 

Oj5 - cos <r ^ 0,8 , le départ d'un pic de diffraction qui, en échelle 

logarithmique, prend l'allure d'une droite. La correction azimuthale 

ne modifie pas cette impression. Noue nous sommes donc efforcés d'a­

dapter, à partir du nonibre corrigé d'événements contenus dans ces clas­

ses, une fonction : 

dN = e
a + b C 0 S t f (IY.5-1) 

a( cos£*) 

Cette dépendance est en effet un aspect bion connu des phénomènes de 

diffraction. 

Nous avons ainsi la possibilité d'évaluer, par extrapolation, le nom­

bre d'événements ïî(0,8 - 1,0) contenus dans les classes telles que 

0,8 icos«)- £ 1,0 . 

(9) D'autres travaux montrent que l'adaptation au pic de diffraction 
2 rç* 

d'une exponentielle contenant un terme en cos v donne de meilleurs 

résultats, mais nous précisons bien que notre but n'est pas de faire 

ici une étude complète du pic vers l'avant, mais simplement d:obtenir 

une estimation de la section efficace élastique. 

2 
C'est ainsi que pour un X minimum égal à 8,2 et une probabilité 

Pr,(8*2) - 0,30, nous avons obtenu pour notre fonction IV.5-1 '-
i ' 

a = - 1,11 1" o:02 

b = 9,85 - 0,02 
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Si bien que nous pouvons évaluer N(0,8 - l.O) : 

*/„ « ~\ 1 I a H- b cos v .( o*\ 
N(0,8-l,0) = ~ r ^ \ e d(cos<>) 

- 13 ..65O - 550 événements 

TV.5-3 Caractéristiques de la section efficace différentielle 

Compte tenu des considérations précédentes, nous obtenons finalement une 

distribution angulaire dK / d(cos v ) corrigée et complétée. Nous en 

déduisons la section efficace différentielle d 6'/ d H de la Fig. IV-Il 

en introduisant la norme (IV.3-3)« Pour une largeur de classe Àcosu --0,1, 

nous avons la correspondance : 

+ 1 événement / classe = — ( 2,21 ~ 0,05 ) = 3,51 -" 0 ,08/Jb/sr 
4Tt ' 

(IV.5-2) 

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

d'impulsion t donné par 

t - - 2 p*2 (l - cosiT) (IV.5-3) 

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

Enumérons les principales caractéristiques que présente cette section ef­

ficace différentielle; 

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

On peut l'approximer par une fonction exponentielle (lV.5-1), 

d'exposant linéaire en cos v et caractérisé par une "pente" 
+ i* 

b = 9j85 - 0,02. En substituant t à cos v , on obtient peur 
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latente" : b' = ~ \ ^ = 17,9 - 0,5 ( GeV/c ) 2 . 

D'autre part, si l'on extrapole cette fonction exponentielle 

jusqu'en v = 0 ( t = 0 ), on trouve : 

dg 
ri SL 

( <K = o) = 55,0 - 2,5 mb/si-

ou ^ - = \ . ̂ - . 628 î 33 mb (GeV/c)"2 
at p ̂  dJT. 

Ces valeurs sont à comparer avec celle que l'on déduit du théo­

rème optique : QTr = 4 71¾ Im ( f(o)). 

Sous l'hypothèse que l'amplitude de diffusion f ( -t} ) est purement 
d<T ] / v*\l 2 2 , t** imaginaire, l'on a : - — = f ( tA ) = f {-tr ) . 
OLSL I I 

ç;2 

d'où : ~~- (J-* - O ) - - 53,0 ~ 1,5 mb/sr 

Il apparaît donc que notre amplitude de diffusion est quasi tota-
•. <L* O 

lement imaginaire, si ce n'est complètement, à v - 0 . 

On observe deux minima, situés à : 

2 / <i* 
t = - 0,35 (GeV/c) (cos t) " ^ 0,36) 

et t * - 0,90 (GeV/c) (cos J-" ̂  -0,64), 

o 
ainsi qu'un maximum secondaire pour t ̂  - 0,60(GeV/c) 

(cos ̂  -é - 0,09) 

Une telle structure indique que nous avons vraisemblablement 

affaire à un phénomène diffractif, C'est pourquoi, au paragra­

phe suivant, nous invoquerons des modèles absorptifs pour in­

terpréter une partie de nos résultats, 
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) On distingue très nettement un troisième maximum pour cos "J"' ̂  -1,0, 

En considérant le peuplement des deux dernières classes de notre 

distribution, nous obtenons : 

|~- (- 1,0 é c o s ^ é . -0,8):=64,8 - 11,4 /Xb/sr 

Nous 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 If d'événements constituant notre dis­

tribution, et toujours en nous référant à la norme (IV.3-3) > 

nous avons la possibilité d'estimer la section efficace élas­

tique pour l'interaction pp à 1,2 G-eV/c. Précisons toutefois 

que cette estimation n1a qu'une valeur indicative, vu le pro­

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

. 16.250 événements, 13.650 proviennent d'une extrapolation ba­

sée sur les 2.60C que nous avons effectivement mesurés! 

Nous obtenons : 

C( 5P->ÏP) 1J2 GeV/c = 36,0 i 2,3 Mb 

Pour comparaison; mentionnons les "valeurs d'autres travaux: : 

(9) 
R. COOPER vy; : 

G~( PP-Pp) li2 CeV/c » 38,2 ± 1,5 m* . 

(10Ì 
V.A. COOPER v ' : 

G ( 5P -* 5P ) £4 GeV/c- 43,2 1 3,5 rob 
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IV.5'4 Discussion des résultats 

Nous venons de constater que la section efficace différentielle pour 

la diffusion élastique pp présente une structure particulière, ca­

ractéristique d'un phénomène de diffraction. Mentionnons que ce n'est 

pas le cas des diffusions pp , où •—" f<T ) décroit de façon 

absolument monotone. Pour cette réaction, le rapport de la section 

élastique à la section de réaction vaut A,2 à notre impulsion, alors 

que ce rapport n'est que ^0,5 pour l'interaction pp . Cette diffé­

rence est due à l'importance des canaux d'annihilation, qui dominent 

le phénomène et rendent la diffusion élastique fortement diffractive. 

Nous pouvons donc interpréter notre distribution par un modèle absop-

tif où l'amplitude de diffusion f ( </' ) peut être considérée comme 

purement imaginaire. -Ce fait est confirmé par notre évaluation du 

point optique ( IV.5-3, 1 )• 

IV.5'4.1 Modèle du disque noir 

Le premier modèle que 1'on considère habituellement est-celui dans 

lequel on remplace le nucléon par un disque parfaitement absorbant 

de rayon R . La section efficace différentielle s'exprime alors par 

une fonction de Bessel de première espèce, d'ordre 1 : 

-,2 

f 
c -

dg- (i>") / dtr ( Ò- '" = o ) = 
dA. / dA 

- fi = î ) 

2 J (p R sinlV) 

p R sint̂ -

En faisant correspondre le premier zéro de cette fonction au premier 

minimum que l'on observe sur notre distribution (cost/* - 0.3C/, on 

en déduit une portée R pour l'interaction valant : E ci 1,5 fu. 
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Ce modèle simple, qui rer:d compte du pic de diffraction et de l'exis­

tence de minima, prédit mal la position du deuxième minimum, calculé 

avec une valeur R déduite de la position'du premier. 

Des modèles plus raffinés, tels ceux de FRAHN et VENTER ^ '" "ou de 

BRYAN et PHILLIPS ^ ' , introduisant des amplitudes de diffusion 

dépendant du spin, remportent déjà plus de succès. Mais le grand nom­

bre de paramètres qu'ils font intervenir nous masquent la réalité 

physique du phénomène ! 

IV.5.4.2 Décomposition en ondes partielles 

ïïous nous sommes contentés pour notre part de reproduire notre dis­

tribution angulaire en utilisant une décomposition en ondes partielles 

de 1'amplitude de diffusion, considérée comme purement imaginaire : 

L 

f ( 17- ) - - S r y— (2L + l) aT P1 (cos t> ) 

L-O 

( où a, est réel ) 

De par 1* ortho'gonalité des polynômes de Legendre, on a : 

ßL 
= p f f(lF) P (cosiV) d(cos-f/ ) 

Posons x = cos v , Pour une section efficace différentielle découpée 

en n classes i , de largeur 2à , nous obtenons pratiquement pour aT 
L 

* S 
a 
L 

Nous avons considéré des valeurs de L allant jusqu'à 10, mais 
max 

notre meilleur ajustement (Fig. IV-12) est obtenu pour L = 5 < 
max 
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Nous obtenons pour les différents a : 
JJ 

a 
O 

a i 

a 2 

I = 

ZZ 

:= 

1,66 

0,96 

0,62 

a., 

\ 

a.. 

~ 

Z= 

= 

0,36 

0,17 

0,02 

L'adaptation d'est faite en normant la distribution à l'aide de la valeur 

donnée par le point optique, 

Mentionnons qu'un potentiel rectangulaire v(ré 0,94 fm) = -i-0,33 GeV, 

nul ailleurs, conduit , à l'approximation de Born, aux meines valeurs de 

a et de a , Comice on peut s'y attendre, cette approximation ne'rend pas 

compte des autres a . Le calcul montre'que kR ~ 3 ; alors que l'approxi-
L 

ination de Born, à la limite des grandes énergies, s'applique sous l'hypothè­

se kR » 1 . 
IV.5«4.2 Approximation iconale 

!Dans le cadre des modèles absorptifs, nous avons également considéré uno 
(?) 

approximation dite " iconale ' . L'idee en est d'envisager l'amplitu­

de de diffusion comme étcoit proportionnelle à la'quantité de matière 

interagissante traversée, pour un paramètre d'impact déterminé. Il s'agit 

donc de se donner une distribution de densa té P (r) pour obtenir les 

grandeurs directement mesurables suivantes •, 

- la section efficace totale : (T 

- la section elficace élastique : G" 

ô ' 
- la "penbe" définie au paragraphe TV.5-3» 1 i b 

Nous donnons dans le tableau IV-5 les expressions de ces grandeurs en 

fonction de la portée R de l'interaction. Elles sont obtenues en consi­

dérant pour 3-cs nucléons interagissants une densité P constante: 

C 1 pour r - E 
e (r) = ( 
- ( 0 pour r > R 



Tableau IV-5 

Grandeur 

GT 

e e l 

. V 

^A*1 

<V *' 

G-6V v 

Express ion 
théo r ique 

f*R2 

TTR2 

2 

R! 
4 

f - 2 , 6 6 

3 - 16 ,7 

2"/C = 6,28 

Expér ience 
Nos r é s u l t a t s R 

108,96 - 0 ,11 mb ^ 

36 ,0 - 2 ,3 mb 

7 ,0 - 0 ,2 mb 

( 1 7 , 9 - 0 ,5 (GeV/c)" 2 ) 

3 , 0 . - 0 ,2 

15,6 - 0,6 

5,2 - 0 ,4 

108,9 

38 ,2 

6 ,4 

(16 ,6 -

2 , 8 

16,7 

5,9 
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Nous rappelons également, dans le tableau IV-5 les valeurs que nous avons 

obtenues pour ces grandeurs et nous mentionnons aussi pour comparaison 
(9) celles de R. COOPER v . 

r~ él r- 1 él, 
Les rapports O /G" , §1 / V et <ô / b1 sont indépendants de R. 

Ils permettent donc une comparaison directe avec les résultats expé­

rimentaux. Les nôtres ne concordent pas très 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 IG pic de diffraction, obtient des résultats très voisins 

de3 prédictions théoriques. Cela laisse supposer que la distribution 

de densité choisie est appropriée, 

Signalons encore la valeur R que l'on peut tirer de l'expression de U : 

R = 1,6 fm . Elle est en bon accord avec celle obtenue à partir du 

disque noir. 

IV.5'4.4 Diffusion vers l'arrière 

Une explication dynamique séduisante de la présence d'un pic arrière 

serait d'envisager la production, dans le canal direct, d'une réso­

nance bosonique de masse égale à l'énergie totale du système pp 

dans son CM. 

L'intérêt pour la recherche de telles résonances a été stimulé par 

la découverte de gibosités dans la variation de la section efficace 
(H) 

totale pp en fonction de l'énergie, par ABRAMS et al. . Les gran­
deurs des structures observées à (2190 1 5), (2545 - 10) et (2580 - IO) 
sont de l'ordre de quelques millibarns. 

Un méson dont la masse correspond au domaine de la première bosse signa­

lée a été observé par FuCACCI et al. ' : c'est le T(2195).S'il ap­

partient à la trajectoire ? de Regge, sa masse laisse prévoir que 

son spin devrait être égal à 5 • Le passage par un état intermédiaire 

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

l'arrière où l'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.5.3, 3 , nous avons mesuré 7^- (-!,Ô cos â *~0,8) à quatre autres 
dû. 

impulsions, sur des films de la chambre de 2 m, aimablement mis à no­

tre disposition par les groupes de Liverpool et de Paris (Tableau IV-6) 
L'ensemble de ces résultats est reporté sur la Fig. IV-15. La structure 

Ci'1) 
qui semblait se dessiner a la suite des maures de W.A. COOPER et al, " 

ne semble pas se confirmer. La production dans le canal direct du T(2195) 

reste donc improbable. Cela ne nous étonne guère car, comme l'a montré 
( 1&) 

HOKTANET , la formation de cette résonance est fortement contrariée 

par la barrière centrifuge dans le cas du système pp. 

A la fin du chapitre V , nous reviendrons sur quelques considérations 

à propos de ce pic arrière. 

(16) 

Tableau IV-6 

l a b (GeV/c) 

1,12 - 0,04 

1,20 - 0,02 (81 cm) 

1,25 - 0,04 

1,50 - 0,05 

1,36 - 0,05 

d£_ 
d-a ( - l , 0 é c o s ^ £-0,8) 

(ywb/sr) 

60,5 - 9,5 

64,8 - 11.4 

75,7 - 15,4 

70,1 - 16,5 

80,8 - 15,3 
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IV. 6 Etude de l'annihilation pp en Tl" Tt+ et K K+ 

Notre statistique est malheureusement très faible en ce qui concerne ces 

canaux. Nous obtenons en effet, comme déjà mentionné dans le tableau IV-4, 

65 événements pour l'annihilation IL 't et 16 événements pour l'annihi­

lation en K K .En tenant compte d'une correction azimuthale de 10,6 % 

(lV.5.1) et ^n introduisant notre norme (IV.3-3) nous avons une estima­

tion de la section efficace pour ces réactions à 1,2 GeV/c : 

ßf ( pp _*7T~ TT H') '= 159 - 20^o 

g* ( Jp __> K" K +) = 40 - 1Oŷ b 

Sur les Fig. IV-14, A et B, nous comparons nos résultats à ceux d'autres 

expériences. 

Nous donnons également, sur la Fig. IV-15, les distributions angulaires 

de nos événements. On constate ione nette émission des Tl vers l'arrière 

dans le CM, alors que les K présentent une distribution isotrope. 

F - B 
Nous pouvons calculer l1 asymétrie A définie par : A = — r 

où l'on note : F : le nombre d'événements pour 0 ^ cos v ë= 1 

B : le nombre d'événements pour -1 ̂  cos« -̂  O 

Nous obtenons dans notre cas : 

A = - 0,32 - 0,12 peur pp _>7Î: 1K + 

A = 0,0 - 0.25 pour pp -¾- K" K+ 

» 
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Il ressort de plusieurs travaux que l'asymétrie A dépend de l'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-7 

P l a t (GeV/c) 

0 - 0,55 

0,55- 1,5 

> 1 , 5 

A( 5 P — > It TL+) 

>o 

CO 

>o 

P l a b (GeV/c) 

0 • - 1,2-

> 1,2 

A( 5 P v K" K+) 

< o 

>o 
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V. E C H A M G E D E C H A R G E pp _*- nn 

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudier l'échange de charge 

pp —^nn, c'est-à-dire une réaction à deux corps neutres. Notre but 

est d'obtenir la distribution angulaire des antineutrons dans le 

système 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 à disposition, si 

bien que notre étude de l'échange de charge couvre un domaine 

d'impulsion s'étendant de 0,95 à 1,25 GeV/c, 

V.l Section efficace d'échange de charge à 1,2 GeV/c 

En effectuant en premier lieu, tout à fait indépendamment de notre 

étude de l'échange de charge, un dépouillement spécial, tel celui 

exposé au paragraphe IV, 3 • nous avons déterminé les sections effi­

caces topologiques pour les événements recensés sur les 46 films 

à disposition de la chambre de 81 cm . Nous obtenons, à partir de 

cet échantillon : 

< 2 r G e V / c = M Ì W * 

Cette valeur est quasiment égale à celle mentionnée dans le tableau IV.3. 

67 
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Les événements à O branche proviennent de trois types de réaction : 

l'échange de charge pur, pp —*• nn . 

l'échange de charge inélastique, pp —^-nnTÎ 

l'annihilation pp en particules neutres. 

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

de soustraire à C la contribution des deux derniers cas. 

Le modèle de LAMB ' , qui est un modèle statistique invariant sous 

SU (3), prévoit, pour le processus d'annihilation, une section effica­

ce de 0,93 mb. 

D'autre part, sous l'hypothèse de l'indépendance de charge, ou en con­

sidérant également un modèle statistique, on a l'égalité : 

ç$-( pp — * nnTC ) = S~( PP — PP^ ) 

Kous pouvons donc évaluer l'importance de l'échange de" charge inélas­

tique à partir de la diffusion inélastique. Pour cette dernière réac-
(9) + 

tion, R. COOPER trouve une section efficace de 0,23 - 0,04 mb , 

Il nous reste donc finalement pour la section efficace d'échange de 

charge : 

6-( pp -^. nn ) l j 2 G e V / c = 6,6 ± C,A mb (V.l-l) 

Pour comparaison, nous donnons l e s r é s u l t a t s de deux a u t r e s t ravaux : 

(19) . 
A. COLEBORK 

<5"( 5 p — nn ) G e V / c = 8 , 9 ± 0 , 7 m b 

(25) T. ELIOFP v ^} 

&{ p p _ n n ) l j l 3 5 G e V / c ^ -6,0- 1,3 mb 
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V.2 Dépouillement 

Puisque les deux particules émises après l'échange de charge 

sont neutres, elles ne laissent pas de traces visibles dans la chambre 

à bulles. Aussi sommes-nous obligés, pour obtenir une information sur 

l'angle d'émission de l'antineutron, de rechercher une interaction se­

condaire de celui-ci. Nous avons donc cherché sur nos clichés tous les 

événements du type " 0 branche + étoile associée ", c'est-à-dire un 

antiproton qui interagit avec un proton de la chambre pour donner, 

par échange de charge, un antineutron et un neutron (0 br.). L'anti­

neutron supposé interagit lui-même, après avoir parcouru une certai­

ne distance, avec un autre proton et donne lieu à une étoile dite 

" associée ", à nombre impair de branches (ì,3»5 ou 7 branches)(fig-o) 

fig. o 

Nous nous sommes intéressés plus particulièrement à l'annihilation en 

pions de l'antineutron sur le proton. Délibérément, nous n'avons pas 

retenu les étoiles associées à une branche. Celles-ci peuvent provenir 

soit de la diffusion élastique np , soit d'une annihilpt?on ne produi­

sant qu'un seul Tt chargé. Le bruit de fond pour de tels . événements 

est important. D'autre part, les ajustements, au vertex secondaire, ne 

peuvent se faire qu'avec une contrainte. C'est pour des raisons analo­

gues que nous ne recherchons pas non plus les événements secondaires 

dus au neutron (diffusion np ). 
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Pour notre dernière irradiation (2 m - 1968), nous avons d'ailleurs li­

mité notre dépouillement aux étoiles associées à 5 et 7 branches seule­

ment. Sur nos deux premiers échantillons, nous avons en effet constaté 

que les étoiles à 3 branches sont difficiles à ajuster, le nombre de 

Tc émis étant souvent supérieur à 1 . De ce fait les ajustements 

à quatre contraintes sont rares. Nous tiendrons compte de cette restric 

tion en calculant la probabilité de détection de chacune des étoiles 

associées (p.76 ) . 

Du point de vue cinématique, l'angle d'émission dans le laboratoire 

de l'antineutron ne peut être qu'inférieur à 90 (III.1-2) ..Cela 

revient à dire qu'il nous faut rechercher sur nos clichés les inter­

actions secondaires de l'antineutron dans une région située en avant 

des étoiles à 0 branche trouvées. Signalons que pratiquement nous 

avons procédé de manière inverse; nous avons recherché en premier lieu 

les étoiles secondaires, facilement reparables, pour scruter ensuite 

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

ments à 0 branche. 

Au cours de notre premier dépouillement, c'est-à-dire celui effectué 

pour l'irradiation dans la chambre de 81 cm, nous avons limité le 

domaine de scanning des étoiles associées à un cône, d'angle d'ouver­

ture égal à 90 

Cela équivaut à ne retenir que les événements pour lesquels l'angle pro­

jeté ^ de l'antineutron est ^ 45 • Pour tenir compte de cette restric­

tion nous pondérons les événements présentant un angle d'émission ia-|f*45 

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

en fonction de "^\ , . 
lab 

o 
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Définissons : 

d SL T- 2 *JT sinv'dv- :- angle solide total ) * 
) pour v* donne 

d Sï = 4 <£ sin t/ d angle solide perdu ) 

ou <p = arc cos ( cotg J- ) ( f = 45°) 

, 1 d-ft. . t. 

2 ii dv- V 2 

Nous obtenons pour la fraction Ct de l'angle solide perdue : 

U) 0 (rad) 
0 ^ = * • r/P 

Sur la Fig. V - I , nous avons tracé les courbes u> et io' nous permettant 

de calculer rapidement <X (i/~). Le poids G que nous assignons à chaque 

événement tel que *t/t ^ 45 vaut donc : 
J. a u 

G = ̂ - (V.2-1) 



Fio, V-I Courbes pour l'évaluation du rapport 
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V.3 Mesures et calculs 

Nous avons obtenu, pour 1'ensemble de nos trois irradiations, un échantil­

lon de quelque 1.200 étoiles à 0 brandie avec étoile associée à 3,5 ou 7 b: 

Tous ces événements ont été mesurés sur un EKETRA 114 A, puis traités 

dans la chaîne de programme TlIESSH - ORINI-. Nous avons introduit les 

hypothèses cinématiques suivantes : 

1 ) Au vertex primaire, nous réalisons l'échange de charge pp — > nn. 

Nous mesurons p,"f et X pour l'antiproton incident, ainsi que 

T et ^ seulement pour l'antineutron (fig. m, p. 20). Nous 

avons donc 5 grandeurs mesurées* contre 9 variables à calcu­

ler. Avec les 4 équations de contrainte provenant des lois 

de conservation, il nous reste donc un système à 0 degré de 

liberté. 

2 ) En considérant au vertex secondaire un antineutron d'impul­

sion incidente calculée sous'1 , nous exprimons l'annihila­

tion : 

n p -—^ 3Î5 ou 7 *iT chargés (4 contraintes) 

ou n p -— v 3,5 ou 7 TL chargés + lit (l contrainte) 

Lors des calculs, une ambiguïté apparaît. En effet, pour un angle 
ft n 

1/ donne, nous obtenons deux impulsions possibles pour l'anti­

neutron (III.1-1 et Fig. A,2) . L'une, notée "B", correspond à 

un antineutron émis vers l'arrière dans le CM, et possédant une 

très faible impulsion dans le LAB (2 - ^O MeV/c) . Toutefois, 

en considérant les événement? s'ajustant avec quatre contraintes, 

nous n'en avons trouvé aucun satisfaisant la solution "B'' . 
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Seuls des ajustements à une contrainte présentent parfois une telle 

solution. Cependant, en admettant que la section efficace d'annihi­

lation G"- pour des antineutrons émis avec la petite impulsion est 
n p T 

supérieure à 10 b (Ç ), nous obtenons un libre parcours moyen ne 

dépassant pas 1 cm . On devrait donc observer pour cette catégorie 

d'événements une distance moyenne entre le vertex primaire et le 

vertex secondaire (.AS) notablement plus faible que celle obtenue 

pour les autres catégories; or on la trouve égale, aux fluctuations 

près, à la valeur moyenne de A3 calculée dans le cas des ajustements 

à quatre contraintes, soit environ 50 cm . Cela nous autorise à re­

jeter systématiquement les ajustements du type "B" . Pour la suite, 

nous ne retiendrons donc, pour tous nos événements, que les ajuste­

ments invoquant la solution d'impulsion supérieure pour les anti-
(24) 

neutrons,. comme l'ont également fait par ailleurs BIZZARl et al. : 

( PiO 
:ainsi que HlNRICHS et al. . 

Numériquement, nous obtenons les résultats indiqués dans le tableau V-I 

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

tillon global comprend donc : 

142 événements avec un ajustement à 4 contraintes. 

558 événements avec un ajustement à 1 contrainte. 

447 événements non ajustés ( "N-O FIT" ), comprenant 
des annihilations pioniques avec plus 
d'un 7Z° émis, les annihilations kao-
niques, ainsi que des associations 
incorrectes. 

Nous évaluerons plus loin ( p. 84 ) l'importance de la contamination 

des événements "NO FIT" par les associations incorrectes. 



Tableau V-I 

^ ~ 
^~\^^ Chambre 

Topologie""""""̂ ^̂  

4 - e 

3 branches 1 - e 

NO FIT 

4 - e 

5 branches 1 - e 

NO FIT 

4 - e 

7 branches 1 - e 

NO FIT 

Total 

81 cm 

4 

67 

158 

19 

40 

25 

1 

1 

1 

294 

2 m - 1967 

7 

121 

152 

29 

57 

21 

3 

0 

1 

391 

2 m - 19 

71 

246 

106 

8 

6 

5 

442 
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V.4 Probabilité de détection des étoiles associées 

Le volume dont nous disposons pour observer une étoile associée est 

spatialement limité. Aussi manquons-nous un grand nombre d'événements. 

Pour tenir compte de cette perte, nous apportons une correction géo­

métrique à la distribution angulaire des antineutrons. Pour cela, nous 

attribuons à chaque événement un poids éga.'. à l'inverse de sa proba­

bilité de détection. Pour estimer ce poids, nous procédons de la façon 

décrite ci-dessous. 

Nous définissons deux volumes parallélépip^diques rectangles : un 

grand volume A, où nous détectons une étoile associée, et un plus 

petit B, compris dans A, où se trouve l'étoile à 0 branche corres­

pondante. 

fig- P 

Si l'antineutron n'interagissait pas dans A, il rencontrerait les 

"parois" de ce volume en un point M situé à une distance d du vertex 

primaire. Cet antineutron a donc une probabilité d'interaction dans 

A valant : 

P, = 1 - e 
A 

- dA 

tot 
où \ = l/ n G"~ " est le libre parcours moyen de 1'antineutron. 



77 

Comme nous ne recherchons pas toutes les interactions de l'antineu­

tron, mais que nous limitons notre dépouillement aux annihilations 

donnant lieu à des étoiles à 3,5 et 7 branches (voire 5 et 7 bran­

ches seulement) nous avons à multiplier P par la probabilité P„ 

d'avoir une annihilation du type recherché. 

La probabilité de détection P est alors donnée par : 

P = P P 
D R A 

où P = ~—7—— ; C est la section efficace de production des événe-
CT- ments recherchés. 
np 

Comme G- » 120 mb . A » d et l'on peut développer P en 

série, ce qui. conduit à 

PD s ans-» 

Les événements secondaires sélectionnés étant tous des étoiles d'anni­

hilation, on a : 

— D ,D^- ann 
np 

k représente le taux de production des différentes catégories d'évé­

nements et on peut l'estimer à partir des prédictions théoriques de 

LAMB reportées dans le tableau V-? . Nous n'avons ces prédictions 

que pour deux valeurs d'impulsion, 0 et 1,2 CeV/c . Toutefois, en 

nous basant sur des données analogue? obtenues pour l'annihilation pp, 

nous pouvons admettre une variation linéaire des différents taux de 

production, en fonction de l'impulsion de l'antineutron. Nous considérons 

donc les valeurs suivantes pour k : 

- Pour le dépouillement des étoiles associées a 3,5 ou 7 branches 
( HBC 81 cm et HBC 2 m - 1967 ) : 

k **-" ' _ 82,8 % (pratiquement constant) 
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Pour le dépouillement des étoiles associées à 5 et 7 "branches 
(-HBC 2 iü - 1968 ) : 

( 19,6 + 4,7 ï> ) % [P-] «OeV/< 

Tableau V-2 

Type d'événement 

Annihilation pionique 

étoiles à 1 branche 

étoiles à 3 branches 

étoiles à 5 branches 

étoiles à 7 branches 

Annihilation kaoniaue 

fo à 0 GeV/c 

(pu) 

94,9 

12,5 

67,8 

19,3 

0,3 

5,1 

% à 1,2 GeV/c 

(np) 

92,5 

9,3 

58,0 

24,5 

0,7 . 

7,5 

La section efficace d'annihilation G- n'est pas connue expéri-
np 

mentalement. On peut cependant l'évaluer à partir de la section 

efficace d'annihilation pp . Le système pp est en effet un mélan­

ge d'états d'isospin I = 0 et I - 1 , alors que le systèire np est 

un état pur I -- 1 . Nous pouvons donc écrire : 

-— aim 
PP 

_ ann 
Ç 5 P 

i ( s-I=0 + <Ô T , ) 
I=I 

ann 

I=i 

t 

) 
\ v „_ a. 
) d ' ou <o -
) np 

) 
) 

2 G^nn 

PP 

1 + 6Ic=(Z GI=1 
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Le rapport ^ V n / "̂ T 1 est calculé par LAME 

de l'énergie et vaut ~0,75 à 1,2 GeV/c . 

(20) 
. Il dépend peu 

G" - est connue expérimentalement et est également prédite par 
PP (20) 

LAMB K \ 

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

d'annihilation np , Nous donnons les résultats de cette évaluation 

sur la Fig. V-2 . 

Nous sommes donc maintenant en mesure dé calculer un poids w pour cha­

que événement : 

, , , D ,— ann -, -1 
w„ = ( d n k <o - ; 

np 'D 
(V.4-1) 

Pour les deux chambres à disposition nous avons choisi les volumes A et B 

suivants (fig. p , p. 76) : 

HBC 81 cm 

B 

-20 <= x <= 20 cm 

- 5 ± y * 5 cm 

•17,5 ̂  z ̂  -13 cm 

- 2 0 <= x £ 40 cm 

- 10 *= y è 10 cm 

-25 £ z ^- 5 cm 

HBO 2 m 

B 

80 ^ Ti '- 50 cm 

17,5 ̂  y £ 17,5 cm 

33,5 ^ z ̂  -15 cm 

A 

- 80 ^ x £ 80 cm 

-25 ^ y ̂  25 cm 

- 50 £ z £. 0 cm 
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Dans le tableau V-3, nous indiquons le nonmre d'événements restant 

en lice après ces limitations. Nous mentionnons également les poids 

moyens obtenus pour chaque irradiation. 

Tableau V-3 

Chambre 

81 cm 

2 m - 1967 

2 m - 1968 

Total 

Nombre total 
d'événements 
après coupure 

258 

549 

542 

929 

Poids moyen. 

15,4 

6,5 

19,5 

V.5 Distributions angulaires 

Nous reportons sur les Pig. V-3 et V-4 les distributions angulaires en 

nombre d'événements, obtenues pour chacune des deux chambres à bulles 

considérées. Nous avons groupé les résultats provenant des deux irra­

diations 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 déjà mentionné à 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 -v , nous admet Ions que l'importance de 

cette contamination est proportionnelle au volume fiduciaire V (</") 

sous-tendu à l'angle d'émission v~ (fig- q) . 
la D 

fig. q 

Nous calculons ce volume en choisissant pour position moyenne du 

vertex primaire le centre de A et en considérant B comme un cylin­

dre d'axe x , de surface de base égale à celle d'une section yz 

du parallélépipède B . En fonction de cos v* , nous obtenons les 

résultats reportés sur la Fig. V-5 . Pour la chambre de 81 cm , nous 

avons multiplié V (i/~) par G (V,2-l) pour tenir compte des res­

trictions apportées lors du dépouillement. 

Nos distributions angulaires sont fortement pointées vers l'avant. 

Or c'est pour cette région que le nombre d'associations incorrec­

tes est le moindre, puisque le volume à disposition est le plus 

petit.. C'est donc vers l'arrière (dans le CM) que, relativement, 

la contamination sera la plus forte. Aussi calculons-nous le nom­

bre de faussus associations en posant que le rapport du nombre d'é­

vénements tels que -1 £ cos d' ^ G , au nombre d'événements tels 
- -x-

que 0 £ cos t? & 1 , est le même tant pour les distributions (a) 

que pour les distributions (b) , C'est ainsi que nous obtenons : 

- pour HBC 81 cm 23 associations incorrectes 
(17 % des événements non ajustés et 
10 fo de l'ensemble des événements) 

- pour HBC 2 m 38 associations incorrectes 
(15 % des événements non ajustés et 
6 % de l'ensemble des événements) 
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Nous soustrayons ces événements des distributions (b) , en les 

répartissant dans chaque classe proportionnellement au volume 

V (cos </ ) . Nous obtenons alors les distributions représentées 

par le trait continu , sauf siir la Fig, V~3 (b) où nous tra­

çons une ligne _,-, pour cos ir < - 0,14 (V1 ,") 45 ) . Pour 

cette région nous n'obtenons la distribution définitive ( ) 

qu'après pondération par G (V.2-1J. . 

Signalons qu'une cause d'erreur susceptib]K d'entacher nos distri­

butions peut provenir d'événements où i'1 antineutron, avant de s'an­

nihiler effectue une diffusion élastique np . Cependant les obser-

(19) vations de A. COLEBOURÏÏ montrent que ce phénomène n'intervient 

que dans 3 % des cas et ne modifie pratiquement pas les distribu­

tions angulaires. 

V.6 Résultat et discussion 

Rous reportons sur les Fig. V-6 et V-7 les distributions angulai­

res pondérées selon la méthode du paragraphe V.4. Etant donné la 

similitude des quatre distributions obtenues, nous les avons grou­

pées pour donner la section efficace différentielle globale de nos 

événements (Fig. V~8) . Nous avons utilisé pour cela la valeur 6,8 -

0,4 mb (V.1-1) pour la section efficace d'échange de charge à 1,2 GeV/c, 

bien que notre spectre d'impulsion pour cette distribution s'étende 

de 0,95 à 1,25 GeV/c . 

On constate sur la Fig. V-8 que la section efficace différentielle 

présente un large pic vers l'avant. Celui-ci s'aplatit pour les 

petites valeurs de ir . Nous avons également reporté sur la Fig. V-8 

le détail du nombre d'événements tels que cos V > 0,8 . Leur dis-
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tribution apparaît quasiment constante, contrairement aux résul-
(2l) 

tats d1 ATWOOi) et al. qui trouvent une montée rapide de la 

distribution pour t < 0,03 (cos v s 0,95 dans notre cas). 

On peut comprendre l'aplatissement du pic vers l'avant si l'on 

considère la section efficace différentielle comice la somme des 

modules au carré de deux amplitudes : 

d£- M 1 , I f-IE^ lfi + 1*1 

où f, amplitude de non renversement du spin, s'exprime à l'aide 
de polynômes de Legendre P 

et g, amplitude de renversement du spun, s'exprime à l'aide de 
polynômes associés de Legendre F01 . 

n 
m m Û * 

Or, pour m f- 0 , les F sont proportionnels à sin y , si bien que 
t* n 

g s'annule pour </ - 0 . 

Nous constatons donc que l'amplitude de renversement du spin joue 

un rôle important pour le canal de l'échange de charge, alors que 

ce n'est pas le cas pour la diffusion élastique, qui est pratique­

ment purement diffractive. 

On observe également sur la Pig V-8 une structure de la section 

efficace différentielle pour cos v < 0 . Celle-ci n'est peut-être 

pas significative. 

Le pic arrière en particulier est produit en majeure partie (WO %) 

par des événements non ajustés (Fig. V-6 (a) et V-7 (a)) . La dis~ 

tribution la plus sûre (Fig. V-7 (b)) ne fait pas, quant à elle, 

apparaître un pic significatif. 

Il faut remarquer en outre que la pondération par w (V.4-l) , 
, , a* ^ 

pour les événements tels quo cosi/ < 0 , est imprécise,. car la 

section efficace d'annihilation np est mal connue, spécialement 

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



dG~ Q.* + 
La valeur de TTT-V-I - cos v - -0,8) vaut 162 - 60 JJJD/ST ; 

elle est comparable (à 1,5 déviation standard) h la section effi­

cace différentielle élastique dans le même angle solide (64,8 -

11,4 üb/sr - Tableau IV-6) . 

En conclusion, nous obtenons une section efficace différentielle 

d'échange de charge caractérisée par une valeur de 2,4 mb/sr pour 

0,8 £= cosi* à. 1,0 (pic vers l'avant) et ZUT une valeur moyenne 

de 0,12 mb/sr pour les grands angles d'émission de l'antineutron 

(cos-3" C 0,3) . 

Pour préciser la structure possible suggérant deux minima, l'un 

à cos V = - 0,15 , l'autre à cos</~ - - 0,65 (même valeur que 

pour la diffusion élastique), il serait nécessaire d'augmenter 

la statistique afin de ne considérer que les événements ajustés. 

D'autre part, une connaissance expérimentale détaillée de la 

section efficace d'annihilation np permettrait de donrier à 

chaque événement un poids indépendant d'un modèle. 



A N N E X E 

Courbes cinématiques pour réactions à deux corps 

Nous nous sommes intéressés, au'cours de ce travail, aux quatre réac­

tions ci-dessous : 

P P — > P P • 

P P — y Ti % 

p" p — ? K~ K + 

p p —s, n n 

Pour chacune d'elles, nous donnons graphiquement,en fonction de l'an­

gle d'émission v" dans le laboratoire d'un des deux produits de réac­

tion, les grandeurs suivantes : 

a) FIg1 A1I _et_ A^2 : 

L'impulsion dans le laboratoire, p = p ('*/*)» calculée 

d'après la relation (lll.l-l). 

b) PIg1 A.3 et _A.4 : 

L'angle d'émission -J". dans Io laboratoire de l'autre 

produit de réaction, <fi-1 ~ <r. (i5-_) , calculé d'après 
4 4 5 

les relations (ill.2-2) et (III.2-3) . 

c) Fig- A.5 et A.6 : 

L'angle d'émission i/~ dans le système du centre de masse, 

V" = -t)" (<5-) , calculé d'après la relation (III.2-A) . 
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Nous donnons encore dans le tableau A«l les expressions et les valeurs 

numériques des différentes grandeurs utilisées au cours de nos calculs 

et déjà mentionnées au paragraphe III.2 . ( M + M — ^ m + m ) 

Tableau A.l 

Grand eur 

*i 

Elal:, 

-X-

E 

* 

3,4 

* 
P3,4 

r 
P* 

Expression 

Plab 

\/ P̂  + M ' - M 

T + 2 M 

N/ 2 M »lab ' 

ÌE* 

/„*2 2' 

E1 . / E . lab 

P1 / E 

•x- , * 

i 

Valeurs numériques 

1,2 GeV/c 

0,505 GeV 

2,46 GeV 

2,15 GeV 

1,075 GeV -

0,521 GeV/c (n) 

0,524 GeV/c (p) 

0,954 GeV/c (K) 

1,065 GeV/c (Tl) 

1,145 

0,558 

0,487 
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