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INTRODUCTTION

L'&tude expérimentale des interactions faibles s'est
lTongtemps limitée & celle des désintégrations des noyaux et des
particules. Avec la mise au point des faisceaux neutrinos dans
les années 60, la physique expérimentale des neutrinos a ouvert
un champ nouveau d'étude des interactions faibles. Parallélement
1a théorie progressait, devenait renormalisable par construction
d'un Tagrangien invariant de jauge unifiant les interactions
faible et électromagnétique. L'existence de courant neutre faible
induit par des neutrinos et antineutrinos prédit par la théorie
de jauge unifiée proposée par Weinberg et Salam, a &fé mise
en &vidence expérimentalement en 1973 dans l1a chambre & bulles
Gargamelle utilisant du fréon comme détecteur. La connaissance
du courant neutre hadronique était alors lTimitée aux processus
inclusifs. Une nouvelle expérience a 8té proposée en 1974 avec
Gargamelle remplie d'un 1iquide plus 1éger que le fréon pour
entreprendre 1'étude des processus exclusifs induits par des
neutrinos et des antineutrinos produits au P.S. du CERN.

En particulier, 1'étude de la production d'un pion par
courant neutre faible est & méme d'apporter des informations sur
la structure en isospin du courant neutre hadronique faible et
d'établir des comparaisons avec les prédictions de 1a théorie de
Weinberg-Salam basée sur le groupe d'invariance SU(2}xU(1l) alliée

8 des modéles théoriques de production d'un pion.

Les quatre réactions de production d'un pion induites
par des antineutrinos que nous nous proposons d'étudier sont
Tes suivantes



VP vupﬂ° (1}
Gup > 5nnn+ _ (2)
S, > O ame (3)
Gun > Gupwf (4)

Les prédictions théoriques étant formulées en termes
de rapport de sections efficaces courant neutre sur courant '
chargé, nous étudierons enparalléle 1a réaction de production
d'un pion neutre par courant chargé

v,p > pnme (5)

Le premier chapitre de notre travail est consacré a
la présentation des conditions expériménta]es. La sdlection des
gvénements candidats aux réactions ci-dessus, ainsi que la
détermination des efficacités de détection des particules entrant
en jeu dans ces processus sont 1'objet du deuxiame chapitre.

Notre lot expérimental est essentiellement contaming
par des événements de bruit de fond dus aux neutrons et aux
événements & 2 pions produits dont 1'un &chappe & la détection.
De plus, le liquide de détection &tant composé de 90 % de nucléons
Tiés, i1 nous faut prendre en compte les réinteractions qui
peuvent avoir lieu & 1'intérieur du noyau et subséquemment modifier
1'état final hadronique. Les corrections relatives aux bruits de
fond et aux réinteractions nucléaires que nous appliquons dans
le but d'obtenir des nombres d'é@vénements proportionnels aux
sections efficaces de production d'un pion sur nucléon seront

traitées dans le troisiéme chapitre.

=

Le quatriéme chapitre est consacré & 1'interprétation
théorique des résultats. Les rapports de production d'un pion



o - o~ o = - +
o(vup > v P } c(vup > v }

O(GHp > winne) c(Gup > unme)

v v, hm° un o pT
of Rl L ) U(uun vupw )

G(GMp -+ u+nﬂ°) U(Gup - u+nw°)

sont comparés avec les prédictions de mod&les théoriques traitant
de la production d'un pion dans le cadre de la théorie de
Weinberg-Salam.

Enfin, nos résultats expérimentaux sont interprétés
en termes de structure en isospin du courant neutre hadronique
faible.
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CONDITIONS EXPERIMENTALES

Cette expérience a débuté au CERN en &té 1974, en utilisant
le faisceau d'antineutrinos produits i partir du faisceau primaire
de protons du synchrotron du CERN, &jectés & 1'énergie de 26 GeV.
Le détecteur utilisé est la grande chambre 3 bulles & liquide

lourd Gargamelle remplie d'un mélange propane-fréon.

Six laboratoires européens ont constitué une collaboration
pour 1'analyse de cette expérience : Bari, Bergen, Milan,
Strasbourg, Turin et Londres (UCL).

La totalité de la prise des photographies s'est faite durant

4 périodes étalées de 1974 & 1976 et appelées Runs 40, 42, 45 et
46.

I.1 - LE FAISCEAU D'ANTINEUTRINOS

Nous ne ferons qu'un résumé assez bref des caractéristiques
générales du faisceau, une description détaillée pouvant étre
trouvée en particulier dans la thése de M. Haguenauer [Réf. I.11].

La figure 1.1 présente un schéma du principe de la prodic-
tion des antineutrinos qui peut &tre séparé en 3 parties

- le faisceau primaire de protons

- le faisceau secondaire de pions et de kaons focalisés

- le tunnel de désintégration et le blindage

Le faisceau primaire est constitué de protons accélérés
jusqu'a une énergie de 26 GeV, puis éjectés au rythme de 1012
protons toutes les 2 secondes. Ces protons viennent frapper une
cible de Béryllium dont les caractéristiques sont telles que les
protons interagissent au maximum, tandis que les pions et les kaons
produits réinteragissent peu.



v

I}

NSRS

NS AN

T _ES

\
ENRN
A

>

f:[?i
7l

70m

N\

AN

-
faisceau
priaaire

corne
et
cible

R

réflectour
magnéticus

tunnel de
désintégraticn

u

e 20m

>

> ///Z%

blindace de
Carcamelle

ESEF fer
A vaton

Jarcanelle

e principe de la production
des antineutrinos

Vue d'ensemble du faisceau

Fig. I.1 : Schéma d




-9 -

Les m et K chargés produits sur la cible sont focalisés ou
défocalisés par une corne magnétique suivant leur signe, c'est-a-
dire suivant le type de neutrinos muoniques qu'on désire générer

(figure 1.2) : =7,k" » ﬁ+vh s T LK > p'ﬁﬁ‘

Dans le cas du faisceau qui nous intéresse, les m et K
focalis&s dans la corne magnétique arrivent dans un tunnel de
70 meétres de longueur dans lequel ils peuvent se désintégrer pour
produire des Gu via les modes suivants

LA S T 100 ¢ K™ = p Gu 63.5 4

T u‘Guw° . 3.2 %

Néanmoins le faisceau d'antineutrinos ainsi produit sera
contaminé :

- par des neutrinos provenant de n' et de Kkt qui, &mis dans
1'axe de la corne magnétique, &chappent & la défocalisation :

+ + +

LA TRV ;s K - u+vu

+ +
K™ - v w°
LIS _
- par des neutrinos et antineutrinos &lectroniques provenant

des modes de désintégration suivants

B

K™ > e v r° 4.8 % :
e ° - de
- - KL e v,
T - v :
KV
<> e vevu
] +
+ U v
+ u + -
K o
. ) KL > eT ve
+ @ vevu

Si E et p sont 1'énergie et 1'impulsion des parents "~ et
K™, les antineutrinos provenant de leur mode de désintégration
privilégié auront pour énergie :
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2 2
c -..m,ﬁ;K_..m y
v 2(E - p)
Si E >> M K
EX n E/2 eXn ok
AY v
2
4 m- .
par contre £ = —ZX  donc E" A E 3 EXAE
H Z(E-D) Hu u

La partie haute du spectre des antineutrinos sera donc due
aux Gu provenant de la désintégration des K™, 1a partie basse aux
vy provenant des m . Par contre il est impossible de distinguer
d'aprés leur spectre 1'origine parentale des muons.

Un blindage de fef de 22 métres de longueur et de 30m2 de

section est placé devant Gargamelle. Sa composition est telle qu'il
constitue un absorbant pour toutes les particules autres gue les
neutrinos.

Dans ce blindage sont aménagées, perpendiculairement a la
direction du faisceau, 6 cavités qui contiennent les détecteurs

-

destindés 34 la mesure du flux de muyons.

La mesure du flux des neutrinos repose sur une méthode de
Monte-Carlo qui reproduit les différentes &tapes de la production
des Gu tellies que nous les avons décrites précé&demment.

La forme du spectre des Gu est donnée par ce programme de
simuylation, 1a normalisation absolue étant obtenue par ajustement
du nombre de muons générés par ce programme au nombre absolu de
muons mesurés au moyen des détecteurs prévus d cet effet dans le
blindage. |

Le flux d'antineutrinos qui entre dans -la chambre est montré
sur la figure I.3 . L'erreur sur la détermination du spectre varie

en fonction de 1'énergie des ;u tel qu'il est montré dans le tableau
suivant :

i ‘EG 1/1.5 GeV [1.5/2 GeV 2./6.5 GeV 6.5/10 GeV

-------------

erreur sur le spectref 25 % 15 % 9 % 12 %




Nombre d’antineutrinos / {GeV. 40% protons. M?2)

107 4
102 [ [ 1
100 9.00 4000 1500
Energie de |'antineutrino GeV

Fig.

1.3 : Spectre en énergie des antineutrinos
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L'erreur sur la normalisation absolue provient des incertitu-
des sur la calibration absolue des détecteurs de référence, sur
la calibration relative des autres et sur 1'ajustement des nombres
de muons. L'erreur sur la forme du spectre provient de 1'erreur
sur les rapports de production et d'absorption des pions et kaons
dans 1a cible.

1.2 - LE DETECTEUR [Réf, I1.3]

.

La chambre & bulles Gargamelle a la forme d'un cylindre de
4.80 métres de longueur, 1.88 métre de diamétre intérieur. Son

volume est de 12m3.

le systéme de coordonnées 1ié & la chambre a pour origine
0 le centre de 1a chambre.

L'axe X est suivant T'axe du cylindre et orienté dans la
direction du faisceau.

L'axe Y est vertical et dirigé vers le haut.

L'axe Z est horizontal, tel que le repére O0XYZ soit trirec-
tangle direct (figure 1.4).

Les directions dans la chambre sont repérées & partir de
deux angles d'enfoncement X et azimuthal ¢ définis sur la figure
1.5

L'électroaimant entourant Gargamelle produit un champ
magnétique de 20Kgauss pratiquement uniforme et paralléle & 1'axe Z.

Le systéme optique de prise de vues comporte huit caméras
disposées en deux rangées de quatre, le long de deux génératrices
du cylindre. Les objectifs du type grand angulaire ont une ouver-
ture de 110°., Le volume visible de la chambre est de T1'ordre de 8m3.
La fiqure 1.6 présente une coupe transversale de la chambre et de
son environnement.
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Fig. I.5 : Définition des angles d'enfoncement A et azimuthal
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Pour cette expérience la chambre était remplie d'un mélange
propane-fréon dans des proportions différentes suivant les runs
avec les caractéristiques données dans le tableau I.1 [Réf. I.47.

RUN | CoHg | CFaBr | C,Hg Cafg densité g/cm3
--------------- J|._....—__-___----......__..__-_.._-- S
40 | 73.8 24, 1.1 1.1 0.517
a2 | 75.7 22.3 0.9 1.1 0.511
45 | 64.4 35.2 0.3 0.1 0.612
a6 | 63.8 35.8 0.3 0.1 0.620
TABULEAWU 1.1

Le volume fiduciaire (figure I.7) est un volume de bonne
mesurabilité des traces. I1 se trouve &tre, pour des raisons
historiques, différent suivant les runs. Ses é&quations sont les

suivantes : - 220. < X < 150. (en cm).
2 2 2

pour - 220. < X < -160;, 1800 Y, (Z#18.)7

AXEY AXEY? AXEZ

v (7+18.)°
pour -~ 160. < X < 150, + - < 1.

AXEY?2 AXEZ?
Pour les runs 40 et 42 AXEY = 60.cm vo]umé 5.97 m3

AXEZ = 45.cm

La mesure des &vénements dans tout le volume visible par
certains laboratoires a permis de montrer qu‘on pouvait é&tendre
le volume fiduciaire de 20cm pour chaque axe de 1'elltipse. La
figure 1.8 montre qu'une coupure s'impose 3 Y=80. et Z=65.cm
puisque la valeur moyenne de 1'erreur relative de 1'impulsion
des traces qui sortent, passe de 5 % & environ 12 %.
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Fig. 1.7 : Définition du volume fiduciaire
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H

80.cm 3

Pour les runs 45 et 46 AXEY volume 5.85 @
65.cm

AXEZ

L'exploitation de cette expérience a &té& prise en charge
par les six laboratoires constituant la collaboration et nous
donnons dans le tableau suivant la répartition du nombre de
films regus et analysés par chacun des laboratoires.

LABORATOIRE NOMBRE DE FILMS
iYL SO E DR
BARI (R) 83
'BERGEN (G) 84
MILAN (M) 77
STRASBOURG  (S) 78
TURIN (T) 82
UCL LONDRES (V) 73
TOTAL 477

Chaque film comportant en moyenne 750 photographies analy-

sables, 1e nombre de photographies étudiées pour cette expérience
est donc de 1'ordre de 360 000.
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SELECTION DES EVENEMENTS

Dans ce chapitre nous présentons la procédure de sélection
des &vénements produits par des antineutrinos pour en extraire
un lot expérimental non corrigé de candidats aux quatre réactions
suivantes de production d'un pion par courant neutre

VP v, pre (1)
Gup > Gunﬂ+ (2)
vyn ¥ Gunﬂ° (3)
vyn > v pme (4)

ainsi qu'ad la réaction de production d'un w° par courant chargé

GUD - u+nﬂ° (5) .

Nous présenterons successivement la méthode générale de
classification des &vénements avec les coupures effectuées, les
problémes dus & 1'identification des particules chargées et
neutres, les problémes 1iés @ chaque canal de production d'un

pion, enfin le nombre de candidats retenus pour chacun d'eux.

IT.1 - DEPOUILLEMENT, MESURE ET CLASSIFICATION DES EVENEMENTS

Au stade du dépouillement, les 8vénements ont é&té classés
dans la catégorie courant chargé (CC) ou courant neutre (NC) i partir de
la définition suivante d'un candidat lepton chargé

trace positive qui sort de la chambre ne présentant

sur son parcours aucune interaction, ni coude d'un
u angle supérieur a 30° (L+)

trace positive qui se désintégre a 1'arrét pour donner

un électron (D:)



. ?d _

trace négative qui sort de la chambre (L)

=

trace négative qui se désintégre & 1'arrédt pour donner

u un électron (D;)
trace négative qui s'arréte dans la chambre sans
produire d'effet visible (S7)
Les catégories d'événements qui ont &té définies sont les
suivantes
A Evénement avec au moins un candidat lepton de charge positive
ou négative |
B : Evénement sans candidat lepton chargé mais avec au moins
un candidat pion (n%, 7~ ou %°)
C Etoile uniquement formée de protons reconnus
D Evénement composé uniquement d'un &lectron
£ Evénement di & une particulechargée entrant dans Gargamelle
G Evénement constitué par un gamma isolé dans la chambre

Tous ces événements quelle que soit leur classification

ont &té mesurés. Les mesures ont &té effectuées au moyen de
différents types d'appareils suivant les laboratoires et le
programme de reconstruction géométrique qui a été utilisé est

celui du systéme HYDRA [Réf. II.1]. Aprés leur passage en géométrie,
les événements ont &té recueillis sur une bande magnétique appelée
6.5.T. {(Geometry Summary Tape), dont la description du format est
donnée dans la référence [Réf. II.Z2]. '

L'erreur sur les coordonnées du vertex reconstruit dans

1'espace est en moyenne de lmm pour X et Y et de 1,6mm pour Z.
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L'erreur relative sur 1'impulsion des gammas et des traces
reconstruites dans 1'espace en fonction du type de la fin de trace
est présentée dans le tableau II.1

TYPE DE LA FIN >SORT INTERACTION ARRET DESINTEGRATION GAMMA
DE TRACE ET  f--=- [ ———— Pt —— ket T CEE PRt f—- e ————
SIGNE + |- + - + |- + -
Ap/p 6%19%% 14%|13%219%|5% 4 % 7% 18 %
TABLEAU 1T

Pour 1'exploitation de 1a G.5.T., la sélection d'hypothése
de masse sur les traces s'est faite de la maniére suivante

+

u_ o

t  slr

danstY
[REf. I1.37.

parmi les traces Lt ou D;, celle gqui a 1'impulsion 1a

=

plus élevée, ceci 3 cause de la distribution en

- Eu emportée par Te u’)

les courants chargés induits par des antineutrinos

, (fraction d'énergie de 1'Gu

trace négative qui interagit (I )

trace négative qui est capturée avec émission de
proton (C7)

trace négative gui se désintégre a 1'arrét via les
différentes réactions

LA AR (Dﬂ)

| -
+> e vevu

m__ambigu : traces des types L , S~ ou DJ (définies comme

candidat u  au dépouillement)



T sir

proton sir

i)

i)

i)

- % -

trace positive qui interagit et pour laquelle
1'hypothése proton peut &tre rejetée pour les
raisons suivantes (I;)

- interaction caractéristique de nt reconnue au

stade du dépouillement par exemple : v+p -+ n+p.

- parle rejet de 1'ajustement de 1'hypothése de
masse proton tenté par le programme de recons-
truction géométrique HYDRA.

- incompatibilité entre la longueur de la trace

mesurée et son parcours possible &tant donné son

impulsion dans Te cas du proton. La figure 11.1

présente les courbes parcours-moment relatives &

notre mélange pour différents types de particules.

- rayon & porté par la trace dont 1'énergie est

supérieure & 1'énergie maximum du rayon & que pourrait

produire un proton (vocir paragraphe I11.2.3).

trace positive qui se désintégre & 1'arrét via les
réactions

+ + +
LA R (D,ﬁ)

., efv v
e u

trace positive ou de signe indéterminé de forte
ionisation qui s'arréte dans ta chambre (S+,5U)
trace positive de forte ionisation qui interagit
et pour laguelle on peut exclure 1'hypothése pion,
car son interaction est caractéristique d'un proton
(I;), par exemple : pp - pp, pn = pn
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Fig. II.1 : Parcours~-moment des particules dans ie
liquide de détection utilisé
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+

proton ambigu : toute trace I ou LT non identifige comme pion.

-]

m® : le 7° est défini par 1 ou 2 gamma(s) pointant sur. le
vertex avec une probabilité de pointage supérieure &
1 % (voir paragraphe I1I1.2.1),

Nous allons dé&finir & présent les différents critéres de
sélection et coupures que nous appliquerons pour 1'obtention
de notre lot expérimental.

L'événement principal sur une photographie est celui qui
parmi les candidats du type A ou B est situé le plus en amont
dans Ta chambre et qui appartient au volume fiduciaire.

Nous avons rejeté les photographies contenant 2 &v&nements
des types AA ou BA. Nous conservons les photographies avec 2 &vénements
du type AB ou BB, le candidat B en aval de 1'é&vénement primaire
étant alors défini comme une &toile de neutron associée AS (voir
paragraphe III.1.2). |

Les &vénements principaux dus & une particule chargée reconnue
comme entrant dans la chambre par l1a présence de rayons & signant
le sens de la trace, ainsi que ceux qui ont une trace qui a &été
définie au dépouillement comme pouvant &tre entrante ont é&té
rejetés.

Etant donné e peu de statistique dont nous disposons,
nous avons accepté les gandidats présentant une topologie corres-
pondant aux &tats finals (1) & (5), mais qui sont accompagnés de
protons additionnels, ceci pour Tes réactions (1)(2)(4) et (£). La
réaction (3) est 1a seule pour laquelle nous demandons une topologie
"sropre® 3 (c'est-&-dire toute paire de gammas ayant une origine
commune non matérialisée dans la chambre). Les &vénements dits
"sales" avec protons en surnombre, proviennent des réactions
d'antineutrinos sur nucléon des noyaux du mélange, dans lesquels
les particules primaires produites ont réinteragi. Nous verrons
au chapitre III comment nous traiterons ce probléme,.
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Dans la sujte, tous les nombres d'événements se rappor-
tant aux 5 réactions définies en téte de chapitre sont donnés
aprés application des critéres que nous venons de définir.

11.2 - PROBLEMES LIES A L'IDENTIFICATION DES PARTICULES

I1.2.1 - Probabilité de détection d'un gamma et efficacité de
détection du m°

Nous définissons un gamma comme siir quand sa probabilité

de pointage est supérieure & 1 %, le y? de pointage &tant défini
de la maniére suivante

- 2 . 2
2 = (Ag = Ay) . (0 - 9,)
2 2 2 2

Aln + Alv Awn + va

La direction de la ligne neutre (An, wn) est définie par
la droite joignant le vertex primaire a 1'apex du gamma. La
direction de l1a ligne de vol (Av, wv) est définie par 1a tangente
commune aux électrons du gamma.

La figure I1.2 montre la distribution en probabilité
de pointage pour tous les gammas contenus dans la G.S.T. L'accu-
mulation d'événements & grande probabilité provient des gammas
qui ont &té "bricolés" & la mesure. Ceci signifie qu'il s'agit
de gammas reconnus sur la table de dépouillement comme pointant
sirement, mais difficilement mesurables et pour lesquels 1la

direction mise sur la G.S.T. est celle de leuyr ligne de vol.

A part cette accumulation d'événements a grande probabi-
11té parfaitement explicable, la distribution en probabilité de
pointage des gammas est yniforme.

Afin de s'affranchir de la contamination des gammas de
Bremsstrahlung dans la reconstruction du w° 3 partir de ses
produits de désintégration, nous proposons une coupure en angle
gamma-gamma. Notons que les gammas de Bremsstrahlung retenus sur
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Fig. 11.2 : Probabilité de pointage pour tous les gammas siirs

30 i
M.C. m°
20} / Lyy 356 events .
10F i
1 /.
0. 1. 2, 3. ©yy (rad)

Fig. I1.3 : Distribution en angle yy pour les événements & 2
gammas sirs
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la G.S.T. sont peu nombreux & priori puisque nous avions convenuy
qu'un gamma reconnu comme Bremsstrahlung au moment du dépouillement
ne serait pas conservé.

La figure II.3 montre la distribution en angle gamma-gamma
eYY pour les événements & 2 gammas sOrs. La courbe a &té obtenue
par un programme de Monte-Carlo par désintégration de =° (qui
ont été générés suivant leur spectre expérimental en impulsion
montré dans la figure II.4) isotropiquement en deux gammas déns
leur centre de masse. Nous décidons donc d'une coupure en eYY<.1rad,
mais remarquons que cette coupure n'affecte que 3 % des combinai-

sons.

Aprés application de ces coupures, nous pouvons calculer
Ta masse gamma-gamma pour les &vénements & 2 gammas silrs en
utilisant la relation

2
= 2 -
MYY PPy (1 coseYy)
ol Pys Py = impulsions des gammas 1 et 2
GYY = angle entre les 2 gammas

La figure II.5 présente Ta distribution de masse gamma-
gamma pour tous les &vénements & 2 gammas siirs contenus dans la
G.5.T. et Ta figure II.6 la distribution d'erreur sur cette méme
masse.

La valeur moyenne de la distribution en MYY est .135 GeV/c2
avec une largeur de .025 GeV/cz, donc bien centrée sur la masse

du w°.

Afin de déterminer la probabilité de détection d’'un gamma
nous avons utilisé Tes événements avec 1,2,3 ou 4 gammas sirs
(c'est-da-dire avec une probabilité de pointage supérieure a 1 %).
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Si P_ est Ta probabilité de matérialisation et de
détection d*un gamma,
N7T° le nombre vrai d'événements avec ln produit,

N21r° le nombre vrai d'événements avec 2n° produits,

nous avons les relations suivantes qui donnent le nombre d'événe-
ments avec 1, 2, 3 ou 4 gammas observables

Nyy = 2P (1PN o + 4P (1-P )%N, o
Npy = Pi N_o + 6P$(1-PY)2N2ﬂ°
Ngy = | 4P$(1-Py) Ny o
N4y = Pj N2ﬂ°

A 1'aide du programme de minimisation MINUIT [R&f. II.4],
nous avons ajusté les 3 paramétres PY’ NTro et N2Tr° H le, NZY’
N3Y et N4Y étant donnés expérimentalement, d'une part pour les
événements du type courant chargé, d'autre part pour ceux du
type courant neutre. Les résultats obtenus sont résumés dans le
tableau 11.2

OBSERVES PARAMETRES
NlY NZ# N3Y — o
Candidats |
ce 179 114 12 12 11751 117 14F 4 1335+ 2547 15 .546%,037
Candidats '
NC 81 61 i? 21 83 58 101 3 153 + 13135 + 24 544+ .065
NC + CC 260§ 175 24 14 1256 1179 27 8 [482 + 17 189 + 35 . 551+.031
L

TABLEAU I11.2
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Nous observons une bonne compatibilits ‘days la détermina-
tion de PY obtenue avec les candidats CC ou NC. Nous prendrons
dansla suite des calculs la valeur obtenue & partir du lot total
CC + NC, c'est-d-dire

P, = 0.55  0.03

31 nous définissons le w° par 1 ou 2 gamma(s) matéria-
lisé(s), nous obtenons pour 1'identification du =°

€ = 0.80 + 0.05

11.2.2 - Efficacité de détection du n_

Pour déterminer l'efficacité de détection du w , nous
avons utilisé le lot d'événements du type courant chargé v, candi-
dats & la réaction de production d'un pion négatif avec un nombre
guelconque de protons attachés au vertex

SN > pTeTNY (8) N
Nl

neutron ou proton
n proton n >0

1]

Nous avons négligé la production de particules étranges
K™, ainsi que le bruit de fond did aux neutrinos contaminant ce
lot par la réaction vN - u'w+N. Compte tenu du rapport des flux,
du rapport des sections efficaces ainsi que de la probabilité que
le 7t se présente comme une trace qui sort, ce bruit de fond est
estimé & moins de 1 %.
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Nous avons donc classé les traces négatives en 2 catégories :
a) m_ sir

- trace négative qui intéragit (I )

- trace négative qui s'arréte dans la chambre en produi-
sant un ou plusieurs protons de recul (C ). Lors de la capture
nucléaire du m via le schéma 7 NN, > N3N4(7) toute 1'énergie
disponible m est transmise aux nucléons {si 1'énergie disponible
- est équirépartie entre les 2 nucliéons, chacun peut avoir une
impulsion de 1'ordre de .370 GeV/c).

\ - trace négative qui s'arré&te dans la chambre en produi-
sant un muon trés court {(bafonnette) puis un 8lectron via les
réactions suivantes (D;)

TT"'LE‘\)_“

I -
> e \)e\)L1

b) m_ ambigu (ils ont les caractéristiques d'un u~)

- trace négative qui sort de la chambre sans interagir
(L7)

~ trace négative qui s'arréte dans la chambre sans
produire d'effet visible (S™). La capture nucléaire du n~ ne
produit pas d'effet visible quand les nuctéons N3 et N, de la
réaction (7) sont des neutrons et qu'ils n'ont pas réinteragi
dans le noyau. Il peut alors étre confondu avec un muon pour
lTequel l1a capture se fait par interaction faible p p » vun qui
produit un noyau excité ou un neutron donc jamais d'effet visible;
la presque totalité de 1'énergie é&tant emportée par le v,



A - trace négative qui s'arréte dans la chambre en pro-
duisant un &lectron (D;). Le muyon de désintégration du = & 1'arrét
ayant un parcours de 20 mm dans le propane n'est généralement pas
identifiable, la trace présente alors les caractérist1ques de la

désintégration d'un muon : ¢ - e Ve“u

La répartition des traces négatives pour les 751 candi-
dats & 1a réaction (6) est résumée dans le tableau II.3, la figure
II1.7 montrant les distributions en impulsion respectivement pour
les traces ambiglies et sires,

7~ ambigu m sir
B R A B A R o
L S Du D1T I C
237 84 7 2 344 77
328 423

TABLEAWU I1.3

“Nous en tirons la probabilité d'identification du #

n 0.56 = 0.02

m
n

Notons qu'd partir d'un lot de 90 &vénements vp - u+w'pf'
satisfaisant a4 1'ajustement & 3 contraintes qui sélectionne les
événements ayant lieu sur proton libre [R&f. II.5], nous obtenons

une valeur de 1'identification du w égale & .59 + .10
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11.2.3 - Efficacité de détection du n*

Avant de traiter le probléme de T'identification du nr pour
les courants chargés et pour les courants neutres, nous allons

consacrer un paragraphe 3 1'ambiguité w/p dans les traces qui
intéragissent et qui sortent.

LI IR R e S R v L R R A A e e R R R

Pour résoudre 1'ambiguité n/p parmi le lot de traces i,
nous proposons une méthode statistique basée sur 1'étude des rayons
8. Quand une trace présentait au moins un rayon &, nous avions
décidé de mesurer le plus grand d'entre eux.

L'estimation de 1'énergie du rayon § s'est faite de deux
maniéres différentes

1° - a) mesure de la Tongueur de 1'électron & 1'aide d'un

curvimétre sur 2 vues au moins.

b) reconstruction dans la chambre de ta longueur L du
§ & partir de la connaissance des coordonnées spatiales de son
point d'émission pour tenir compte du grandissement film-chambre.

¢) obtention de 1'énergie minimum de ce & & 95 % de
confiance EgS%C'L' = a x L. Le paramétre a (MeV/cm) a &té ajusté
3 partir d'un lot de § assez énergiques qui ont été mesurés avec
1'appareil de mesure, et dont 1'énergie Eges nous est fournie par
1a courbure de la trace aprés reconstruction géométrique. La figure
I1.8 présente 1‘énerg1‘e.E$es en fonction de la longueur L pqgg%cg L
1ot de 8. Sur la méme figure est représentée la dépendance E‘5 U=

a x L avec a = 1.05 MeV/cm.

2° - 1'énergie de 1'électron est ici estimée & partir du
diamétre du § [Réf, II.6].

Pour entreprendre cette étude il est nécessaire de s'assurer
qu'il n'y pas de biais dans la détection des rayons § suivant les.
six laboratoires. Les Figdres I11.9, qui présentent les proportions
de traces avec au moins un & parmi les L*¥ et I en fonction des
laboratoires, nous montrent qu'il y a compatibilité entre les labo-
ratoires pour la récolte des rayons §.
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Fig. II.8 : Energie mesurée d'un rayon & en fonction
de 1a longueur de Ta trace

Le paramétre a donne 1'énergie minimum
du rayon 8§ & 95 % de confiance :
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Nous allons présenter le principe de la méthode qui conduit
& obtenir la proportion de m dans les traces I7 compiétement
ambigies.

Pour une particule de spin 0 et de masse M la probabilité
élémentaire de collision avec un électron est donnée par :

2Cm
¢go1dT = Bze 2} {1 - g2 T ) nombre moyen d'e fcm/MeV
max

et pour une particule de spin 1/2

2Cm
pV/2 a1 = e 8T (g _ga T 1 T 32y pae 11

2 E + M
col B T Tmax 2

00 T = &nergie cinétique de 1'électron

- : : ' 5 P,2
Tmax = énergie maximum de 1'é&lectron Tmax N Zme(ﬁ)
B = % vitesse de la particule

2

_ .ni W2 -1 2 _ e
C = “NA re 9 “cm Pe = =7

mec

La figure I1.10 montre la variation de 1'énergie maximum d'un rayon
§ en fonction de 1'impulsion et de la masse de la particule mére,

Le nombre n de &/cm d'énergie plus grande qu'une valeur

Tmin est donné par
T
_ max
n s d .//‘ ¢C0]dT

_ Tm'in
o0 d = densité du liquide.
Dans notre cas C = .0860, d = .514 (Runs 40 et 42)
' = .0834, d = ,616 (Runs 45 et 46)
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Fig. II1.10 : Energie maximum d'un rayon § en fonction
de 1'impulsion et de 1a masse de Ta par-
ticule mére
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Nous pouvons donc &crire 1a probabilité d'avoir au moins
A4nrgyon § d'énergie supérieure-3 Tm{ sur une trace de longueur

n
Lo - m
P= 3z X ™V ol v = n L
m=1 m!
P=1- e"nL si on admet que les rayons § sont distribués

aléatoirement suivant la 1oi de Poisson.

Pour un tot de N traces d'une particule de masse donnée,
e nombre de traces qui portent au moins un G'd'énergie supérieure
3 Tmin est donné par :

NG - 2

—n_
att = (1 - e i

1

i)

0=

i
Supposons un lot de traces comprenant deux sortes de
particules (en 1'occurence m et p pour les traces positives qui
interagissent). De Ta connaissance du nombre de traces avec au
moins un § observé N‘S s On peut tirer la proportion o de pions

_obs
dans le ‘1ot, en effet :

§ 8 ) 8
Nobs = % Nage + (1 - a )N yy
T p
gtt = nombre théorique de traces avec au moins 16 si on les
TP suppose toutes des m ou des protons.
w8~ g8 ceci si 1'efficacité de
obs attp détection d'un ¢ d'énergie
Up = \o Y gu?ér1eure a T, est égale
att,‘T attp
$i cg est 1'efficacité de détection d'un §, nous avons :
) 8
Nobs = €s Nattp
S 8 8
e (N - N )
) Ett‘l:,IT attp
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Afin de déterminer 1'efficacité de détection d'un &, nous
avons utilisé le lot d'&vénements du type courant chargé v ayant
une seule trace LY candidat muon d'impulsion supérieure 3 .200 GeV/c
dans 1'état final. Nous avons supposé que toutes ces traces Lt
étaient des muons. Comme nous le verrons par la suite, la contami-
nation en protons parmi ces traces est négligeable. D'autre part
la proportion de pions est non négligeable, mais néanmoins sans
importance pour cette &tude étant donné la faible différence de
masse entre u et n. Les figures II.11 (a,b) montrent respectivement
les distributions en impulsion et en longueur des 2186 traces LY

ainsi sélectionnées. La figure I1.12 (a) présente Ta distribution
en énergie des 1347 § mesurés sur ces traces. Pour comparer la
distribution en énergie des rayons & mesurés avec la méme distri-
bution attendue théoriquement, nous avons utilisé une méthode
de Monte-Carlo. Pour chaque trace générée suivant les distribu-
tions expérimentales en impulsion et en Tongueur, nous avons
produit au hasard des rayons & en accord avec la probabiliteé n,
qui dépend de notre liquide et des caractéristiques de la trace
(Tmin = 2 MeV comme i1 est suggéré sur Ta figure II.12 (a)).
Nous avons retenu sur chaque trace le plus grand des § générés.
Le résultat est illustré sur la figure II.12 (a) ol pour les
2186 traces nous observons 1347 §, la courbe définit le spectre
d'énergie des & attendus théoriquement correspondant a 1991
traces. Nous observons, comme nous nous y attendions, que la
perte en ¢ est essentiellement due aux &lectrons produits de
faible énergie.

Comie NgttL+ . 2%86(1-e'“121) = 2007
nous en déduisons que 1'efficacité de détection moyenne d'un §

est —
€5 = 0.67 + 0.02
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A partir de la figure II.12 (a), nous pouvons déterminer la varia-
tion de 1'efficacité de détection d'un rayon & en fonction de son
énergie. Cette variation est présentée dans la figure I1.12 (b).

Suivant les spectres expérimentaux en impulsion et en
longueur des traces 1t ambigues, nous avons par Monte- -Carlo, générsé
e spectre en énergie attendu des &, en supposant que tout le lot
était constitué de pions et que tout le lot était constitué de
protons. Etant donné que ces 2 spectres en é&nergie sont trés
différents, nous prendrons deux efficacités de datection moyenne
différentes pour les pions et les protons.

La formule qui donne la proportion de pions dans le lot
de traces ambigles devient alors

$ _ .byS
Nobs = SsNatt
a = " p
TS Pué
£, N - %N
$ att1T § attp
+
avec ag = moyenne pondérée de 1'efficacité de détection pour
les pions
= .46 = .04
ag = moyenne pondérée de 1'efficacité de détection pour

les protons
.21 + .06

+
Remarquons que eg ainsi déterminé se trouve proche de

1'efficacité de détection moyenne des & pour les traces I~ qui
ont une distribution en impulsion un peu plus p1quee aux faibles
valeurs et une distribution en longueur comparable 86 = .43 * .05

Nous allons appliquer la méthode pour 1'obtention de Ta
proportion de m parmi les traces it

Expérimentalement nous avons un lot de 472 traces I'
ambigues n/p (avec ou sans §8), attachées & n'importe quel type
de vertex. La figure I1.13 montre les distributions en impulsion
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Fig. II1.14 : Distribution en Tongueur des traces 1t
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de ces traces pour 1'hypothé&se 7 et p respectivement, 1a figure
I1.14 leur distribution en longueur. Si nous appliquons & ce
lot de traces 1a méthode décrite précédemment, nous obtenons

le résultat suivant

S s 8
Nm/p Nobs Natt Natt
m , p
472 51 270.3 31.8
d'oi 1'on tire a = .38 + .07

Etant donné que parmi ces 472 traces., nous en avons 51
avec au moins un & dont 1'énergie permet d'exclure 1"hypothése
proton puisque

ob ma
Eg > > Ex°%(p)

Ta proportion de = dans les 421 traces compliatement ambiglies
restantes est

= -

La figure II.15 présente le spectre en énergie des rayons
§ portés par les 51 traces i,

=
@
=
e 20}
Py
s 40} iz
R
2 1 r—‘!—|
0. 5. 10. Es(MeVJ

Fig. I1.156 : Distribution en énergie des rayons ¢
portés par les traces I
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Nous avons vérifié que les événements du type B constitués
‘par une seule trace it ambigilie n/p accompagnée ou non de protons
reconnus, ont les mémes caractéristiques en impulsion et en longueur
que Te Tot global des traces IT. Ceci signifie que toutes les traces
1* qu'elles fassent partie de la gerbe hadronique d'un courant chargé
‘ou qu'elles sojent isolées ont le méme comportement, donc que ai
s'applique & tout le lot de traces it quel qu'il soit.

Nous allons traiter 1'ambiguité w/p dans les traces
sortantes, faisant partie de 1a gerbe hadronique associée & un
événement courant chargé. Nous allons appliquer la méthode utilisée
pour obtenir ai, pour déterminer uh qui sera la proportion de
pions parmi les traces ambiglies LY accompagnant le muon des
événements courants chargés.

Nous obtenons le résultat suivant

) ) é T p
Nw/p Nobs Natt_ Nattp €5 £
115 18 91.6 6.7 .50 + .08 .24 % .12

~d'olQ nous tirons que la propbrtion de pions parmi les traces L*
complétement ambiglies w/p dans un &vénement de type CC est

Vérification de ta méthode

Pour cela nous avons utilisé une méthode de Monte~Carlo.
Nous avons généré 4000 traces du type 1* choisies suivant les.
distributions éxpérimenta]es données dans les figures,II;13‘et
I1.14 . Nous avons fixé au départ une proportion de m dans le
lot fictif et tiré 1a masse de la particule au hasarﬁ;”Pour51és

2 hypothéses m et p nous avons calculé Ngtt"et”&gffg,get.suivant.
la masse choisie, tiré au hasard les rayons ._Vfﬁfﬂp'd'pOur .
obtenir Ngbs' Pour une proportion de 20 % de pions au départ,

nous avons obtenu o, = .207
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2.3.2 - Efficacité de détection du n' dans la gerbe _hadronigque

----------- LR N e T L L L] S ey w— W e v e W

d'un- événement courant chargé

N e e e A BE o e o A e W L

Une fois le muon sé&lectionné, 1'ambiguité 7n/p ne subsiste
que dans 2 catégoriés de traces:I' et L+. En effet, en p]us_
das cas donnés au paragraphe II.1, tne trace est aussi définie
comme w" sdr, si elle présente les caractéristiques suivantes. :
i) trace positive qui s'arréte pour donner un é&lectron : i1 s'agit
alors d'un 77 qui s'est désintégré 3 1'arrét et pour lequel
le muon est invisible.
ii) trace positive qui sort et pour laquelle 1'hypothése proton
peut étre rejetée pour les raisons suivantes (L+“)
- incompatiblité entre la longueur de 1a trace mesurée et
son parcours possible s'il s'agissait d'un proton.
- présence d'un rayon & d'une énergie supérieure i 1'énergie
maximum d'un & due pourrait produire un proton.

.

Nous définissons 1a probabilité d'identification du =t

+
dans les courants chargés egc, comme le rapport du nombre de o
identifiés sur le nombre de n° attendus compte tenu des évaluations

I L
de o et o .
Nous observons
+ +
N“rec Nombre de w reconnus : 257
NI' : Nombre de trace ambigu¥s n/p du type I' : 284

NLY : Nombre de traces ambigu&s w/p du type LT : 153

+
at NT o e
“ce T + I + L +
Nﬂrec o X NI + o X NL
d'ou +
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Rappelons que cette probabilité s'appliquera pour les
courants chargés, en particulier pour 1'évaluation de 1a contami-

nation des &vénements & 2m dans les courants chargés 3 1
(paragraphe III.2).

O MmO A e e wn AS a Al G An h hn G TR M M bl S b ok owr M B ek G mr M YE W am W BY SR Nl am we e A e W me me G W e e e e M e e

Pour déterminer 1'efficacite Eﬁz de détection du ="
dans les courants neutres, nous allons supposer que le comporte-
ment du ' dans les courants neutres et le méme que celui du at
produit dans les courants chargés,

Quand nous sé&lectionnons les é&vénements candidats 3 la
réaction (4) le nt est identifié par les critéres définis au
paragraphe II.1 (I; et D;). Nous observons, sur la figure I1.16
00 sont présentés respectivement les spectres en impulsion
des traces I;.et D; pour les courants chargés et les
courants neutres, que leur comportement est tout a fait identique.
Nous supposerons donc qu'il en va de méme pour les 7t de la
réaction (4) que nous n'avons pas pu identifiés,

Nous pouvons alors définir 1'efficacité de détection du
n* dans les courants neutres comme le rapport du nombre de nt
du type I7 et D' observé dans les courants chargés sur le nombre
+ m T X ) _ 3§
de 7 totalement produit dans la méme voie.

Etant donné que les at que nous observons dans les courants

chargés se répartissent comme suit

18 75 72 92 153 x .25 284 x .30

TABLEAU 11,4
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nous en tirons que la probabilité d'identification du n* dans
les courants neutres est

“.-I-

ENe .29 = .04

I1 est & noter que le classement par topologie des m¥
donné dans le tableau II.4 est tout & fait en accord avec le
méme classement effectué dans 1'expérience 0§Utrqusdans les
mémes conditions expérimentales, & partir dé%“éi%'éhents vp -+
upr qui satisfont les équations de contraintes. pour une réaction
sur nucléon libre [R&f. I1.8]. '

La comparaison des pourcehtages par topologie pour les deux
expériences est donnée dans le tableau II.5

.

Topolggie du ot * Lt

- - o e on o wa w o ——————— et T T 4
expérience v 31 % 43 % 26 %
expérience v 25 % 47 % 29 %

TABLEAU 1If.5

Cette estimation &tant trés importante puisqu'elle nous
permet d'obtenir le nombre de courants neutres a im' produit,
nous allons présenter une &tude sur les longueurs d'interaction
des traces qui permettra au paragraphe IIl1.4 de donner 1'estima-

tion de la correction & apporter aux candidats & la réaction (5)
par une méthode indépendante. ’
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Nous nous proposons de résoudre ce probléme de maniére
statistique et de donner un résultat en terme de proportion de
hadrons parmi les traces choisies comme muon puisque 1'ambiguité
peut ici &tre-triple (u,w,p). La méthode est basée sur les
longueurs d'interaction ., La connaissance de 1a longueur d'inte-
raction des pions est nécessaire pour connaitre la probabilité
pour qu'une trace sortante soit un pion. Les difficultés qui se
présentent au niveau de 1'étude expérimentale des longueurs
d'interaction sont de deux ordres :

-1) la variation non négligeable de 1a section efficace en fonction
de 1'impulsion des traces et conséquemment variation des
longueurs d'interactions.

ii) la difficulté de séparer pions et protons pour les traces
positives qui interagissent.

Nous proposons donc pour tourner les difficultés énoncées
plus haut dé déterminer une valeur Ao de référence des longueurs
d'interaction des pions. Les longueurs d'interaction trace par

trace pourront ensuite étre déduites & partir de la connaissance
de X, et de la section efficace de 1a particule considérée.

Cette maniére de procéder présente deux avantages
i) nous pouvons calculer la longueur de référence 2,  a partir
des traces négatives qui interagissent, celle des " ou des
protons se déduisant de Ao. |
i1} nous pouvons facilement extrapoler les longueurs d'interactions
et donq.connaﬁtré les longueurs d'intéraction des traces qui
n'interagissent pas dans la chambre.
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Nous introduisons donc arbitrairement une longueur
d'interaction de référence Ao correspondant & une section efficace

Oy = 100mb.

T R 1
Par définition Ao = WE;’ A= No

ol N est Te nombre de nucléons cibles/unité de volume de
notre mélange

Entre la longueur d'interaction X d'une particule d'impulsion
donnée et Ao+ Nous avons donc la relation '

A partir des données expérimentales sur les sections
efficaces totales # N, n+N, pN qui sont présentées dans 1la
figure III.8 et dont nous reparlerons au chanitre III, nous
pouvons donc calculer le rapport él pour chaque particule
d'impulsion donnée. °

L'ajustement de A, Se fait par maximisation de la fonc-
tion de vraisembliance suivante

1 -2 . /A —ﬁipotlli
e - e
ol pour chaque trace Ai est déterminé en fonction de son impulsion
21 = longueur de la trace
zmin = longueur minimum fixée a 15cm, ce qui
nous permet d'@liminer en grande partie
tes mesures imprécises de 1'impulsion
Qipot = Tongueur potentielle de la trace
qui est,soit 1a longueur qu'aurait eu
la trace jusqu'ad sonintersection avec
les limites du volume visible [R&f.I1.9 }
si elle peut sortir de la chambre, soit
la lTongueur d'arrét de la trace.
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Un ajustement de A, sur 378 traces 1™, dont les spectres
en impuision et en longueur sont donnés dans la figure 11.17,
donne :

Ao = 41.0 + 0.8 cm

Nous allons supposer dans un premier temps que toutes les

+ "
traces L' que nous avons sé&lectionnées comme muon {pour les événe-
ments avec 1 seul candidat muon de ce type), sont entachées unique-

ment de 1'ambiguité entre u+ et w+, et évaluer la proportion de

xt parmi elles. Cette facon de faire nous donnera de fait une

limite supérieure de Ta proportion de =.

Appelons L Ja-longueur de chacune des traces (longueur
entre le vertex d'émission et son point d'intersection avec le
voiume visible), longueur sur laquelle aucune interaction n'est
visible.

. +
Supposons donc successivement que cette trace est un =
..|.
ou un u .

-

i) Nous définissons o comme la probabilité & priori que
cette trace soit un m et A1 sa longueur d'interaction étant donné
son impulsion. La probabilité d'observer aucune interaction sur
le parcours ki est donnée par la loi de Poisson

-Qi/ki
P =ce

ii) La probabilité que cette trace soit un muon est alors
l1-a. La longueur d'interaction d'un muon étant quasiment infinie,
la probabilité que la particule n'ait pas intéragi sur la longueur
21 est égale & 1.

Par conséquent, connaissant a, Ta probabilité pour que Ta
trace n'ait pas subi d'interaction sur la longueur 21 est donnée

par : .
. 'gi/li
Pi = (l-a) + ae

Dans le but de déterminer a, nous formons la fonction de
vraisemblance normalisée
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Fig. 11.17 : a) Distribution en impulsion,

b) Distribution en longueur,
des traces négatives qui interagissent
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L./,
(1-0) + ce |

.%@)=.

n
P.{a) = T -
i i L L/Ai

1=l L(l-a) + aAi(l-e )

==

1
"
o { P(a)ds; =1

L étant 1a plus grande longueur que peut avoir la trace
(4 meétres &tant donné la Tongueur du volume fiduciaire).

La seconde étape consiste & déterminer g : probabilitée que
Cette trace soit un = alors qu'elle sort de la chambre. Ayant obtenu
o par maximisation de la fonction de vraisemblance définie plus haut,
nous pouvons calculer pour chaque trace sortante la probabilité g,
que cette trace soit un «

“L./A,
ge 177

-2-/A.
(l-¢) + ge ' 1

Pour le 1ot de n traces que nous considérons, nous définissons g
comme

Cette valeur de B nous donnera une estimation statistique
de la contamination des réactions courants neutres dans les courants
chargés.

A partir d'une proportion, e fixée, de pions, on déter-
mine Ta probabilité Bo pour qu'une trace sortante soit un pion

Ces valeurs sont ensuite comparées aux résultats de 1'ajustement
précédent donnant o et 8 en fonction Jes quantités géométriques
et cinématiques des traces et de 1a composition du liquide.
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VALEURS DE DEPART RESULTAT DE L'AJUSTEMENT
ao BO o g
.20 .02 .13 £ .06 02 £ .01
.40 .06 .37 + .04 .06 = ,01
.60 .14 .62 + .02 .14 £ .01
.80 .29 .81 £ .01 .31 =+ .01
.90 .50 .91 ¢ .01 .50 £ .03
1.00 1.00 1.00 = .01 1.00
TABLEAWU I11.6

A partir d'un lot de 1312 traces LT avec les caractéris-
tigques suivantes

- valeur moyenne de 1'impulsion 1.6 GeV/c
- valeur moyenne de la longueur : 1.70 métre.

Nous obtenons le résultat suivant :

@ = .179 + .001 sﬁ = .06 + .02

L'erreur sur o n'affecte pas 8, 1'erreur sur B provient essentiel-

Tement de 1'erreur sur la détermination de AO.
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I1.3 - OBTENTION DU LOT EXPERIMENTAL

Nous allons examiner les problémes 1iés & chacun des canaux
que nous étudions et donner pour chacun d'eux le nombre d'é&vénements
sélectionnés.

Pour chacun des canaux nous donnerons systématiquement les
distributions suivantes

- distribution de la position en x, le long de 1'axe du
fa1sceau, de 1'interaction
- distribution en impulsion P et cosd du m (6  &tant

1'angle de la direction de 1° 1mpu151on du m avec la direction du
faisceau)

- distribution en impulsion PP et coseP du proton quand i1l
en existe dans 1'état final. )

-~ distribution en é&nergie hadronique EH = ETr + ?T;roton

1 gl .
(Tproton Eproton Mproton)

II.3.1 - Réaction vp + vpw° (1)

Contrairement & la réaction (3) pour laquelle nous ne rete-
nons que les événements avec 2 gammas matérialisés, nous sélectionnons
pour cette réaction les événements avec 1 ou 2 gammas sirs et nous

-

n'appliquons pas de coupure en masse gamma~-gamma aux candidats &
deux gammas. Nous prenons les événements avec un nombre de protons
supérieur ou €gal & 1. 154 é&vénements (figure II.18) : sont candidats
a cette réaction, ils se répartissent de la facon suivante
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Fig. II.18 : Distributions relatives aux 154 &vénements sélectionnés
pour la réaction Gup > Gupw°
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Fig.

I1.19 :

2 3 4
Myy (Gev/c 2)

Distribution de 1a masse gamma-gamma
pour les 66 événements & 2 gammas slrs
candidats & la ré&action Gup > Uyupn®
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e TYsae | SYstrs._
1P 69 43
2P 14 9
Parmi eux, 27 protons
3P 1 8 sont ambigus u/p.
4p 3 1
> 4p 1 5
88 66

La figure 11.19 montre la distribution en masse gamma-gamma pour
les 66 événements avec 2 gammas sirs.

11.3.2 - Réaction Yp » snu’ (2)

I1T est clair que ce canal constitué dans 1'état final par
une seule trace positive est fortement concurrencé par la réaction
quasi-élastique courant-chargé vp - u+n. Ceci nous conduit naturel-
lement & ne retenir que les événements ol le nt est reconnu selon
les critéres donnés au paragraphe I11.2.3

Nous avons sélectionné 54 candidats a cette réaction
(figure I1.20) qui se répartissent comme suit

0P 1 1P 1 2P | > 4p
D; 1 3 Parmi les protons
| qccompagnant.1e T,
17| 29 11 7 3 ilya 3 ambigus 7/p
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Fig. I1.20 : Distributions relatives aux 54 &vénements
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sélectionnés pour la réaction vup > v nw
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I1.3.3 - Réaction vn > vnmw° {3)

=

Cette réaction est la plus délicate & étudier, car toutes
les particules entrant en jeu sont des particules neutres. La
figure I11.21 montre la photographie d'un candidat & ce type de
réaction. Pour ce canal, nous avons sélectionné les événements avec
deux gammas sur la photographie et pour lesquels les lignes de vol
se coupent en un point appartenant au volume fiduciaire. La méthode
utilisée pour reconstruire 1e vertex de la réaction d partir des
directions des deux gammas est donnée en référence [Réf. II1.107.

I7 s'agit d'une méthode de x* & 1 degré de liberté (3 inconnues qui
sont les coordonnées X,Y, Z du vertex de création du n°, 4 équations
et 4 données qui sont les directions X et ¢ de chacun des gammas).
La méthode a &té testée avec les événements & 2 gammas sirs prove-
nants d'une origine matérialisée dans la chambre. La figure 1I1.22
montre la distribution de probabilité de x? pour la reconstruction
du vertex. L'efficacité de la méthode est pratiquement de 100 %

et 1la distance entre le point reconstruit et le point mesuré est

en moyenne de 1'ordre de 3 cm. La figure 11.23a montre la distri-
bution en probabilité de x® pour les 38 événements candidats 3 la
réaction (3) qui ont une probabilité de x® > .01 et la figure

I1.23b Ta distribution de masse gamma-gamma pour ces mémes événements.

Etant donné que pour ce canal,le 7° est défini & partir
de 2 gammas, nous nous proposons d'appliquer une coupure supplé-
mentaire en masse gamma-gamma définie de la fagon suivante pour
nous affranchir slrement des combinaisons parasites dues aux gammas
de Bremsstrahlung

2
A.080 < MYY < .180 GeV/c
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Fig: I1.22 : Distribution de la probabilité du y? de reconstruction
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du vertex & partir de 1a ligne de vol de 2 gammas sirs.
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Fig. 11.23 : a) Distribution de Ta probabilité de x? de reconstruction du
vertex a partir des lignes de vol de 2 gammas isolés dans

la chambre

b) Distribution de la masse gamma-gamma pour ces mémes &vénements
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combinant deux & deux les gammas des événements

a 3 gammas sdrs
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pour la réaction §un - Gunﬂ“
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Nous sommes alors amenés 3 déterminer la perte de bons
événements due & cette coupure a;o ainsi que la probabilite e§E°
pour que la masse gamma~gamma formée 3 partir de deux gammas
quelconques provenant d'un &vénement i 27° produits satisfasse i

la coupure,

Pour ce faire, nous avons approximé la distribution de

masse gamma-gamma montrée dans la figure II.5 par une gdaussienne centrée
sur 1a masse du 7° et de largeur o = .025 GeV/c compatible avec

les erreurs de mesure montrées dans la figure I1.6 . Aprés intégra-
tion de la fonction

2 ,,.2
1 e-(x-Mvo) /20
re

dans les limites de nos coupures, nous obtenons

f{x) =

£.o = .05 £ .05

w
[+]
La probabilité eﬁg a &té obtenue & partir de la distri-

bution en masse gamma~gamma des &vénements 3 gammas matérialisés
(figure I1.24). Nous en tirons

peil)

2m°_
E:,n,o = ,49 = .03

Aprés application de cette coupure spécifique, nous
conservons 26 candidats & la réaction (3). (figure IT.25).

I1.3.4 - Réaction vn + vpr  (4)

Les candidats & cette réaction doivent &tre composés
d'un pion négatif reconnu (I7, C~ ou D;) et d'un nombre quelconque
de protons reconnus ou ambigus, c'est-a-dire non sighés comme at
ITs sont au nombre de 110 (figure I1.26) répartis de la maniére
suivante :
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........... T UL A
oP 0 6 2
1P 1 36 7
‘ Parmi les protons
2P 0 23 9 associés au m ,
- 23 sont ambigus
3P 0 8 3 /p.
4p 0 0 1
> 4P _ 1 8 5
2 81 27

I1 est & noter que Te nombre de candidats 3 cette réaction
avec 17 ambigu est de 147. Etant donn& la probabilité d'identifi-
cation du w~ que nous avons déterminé au paragraphe I11.2.2, ceci
indique une forte contamination dans ce canal d'é&vénements courant
chargé v, en particulier de Ta réaction quasi-élastique vn » up.
La figure I1.27 montre la distribution en impulsion des 147 =~
ambigus. La partie haute du spectre est clairement due & des muons
négatifs, C'est pour cette raison que nous n*avons retenu 3 la
sélection que les traces négatives reconnues comme hadrons.
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11.26 :

Distributions relatives
1a réaction v.n + v pm .
U up

Les parties hachurées correspondent aux événements avec 1 seul

proton.

aux 110

gvanements sé&lectionnés oour
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Fig. II.27 : Distribution en impulsion des traces négatives ambiglies u /=
pour les événements compatibles avec la réaction Gun * Gupw'.
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. 11.3.5 - Réaction Vp + u*nmn® (5)

Nous avons utilisé pour sélectionner ce canal les mémes
critéres que pour la réaction (1). Nous avons demandé en plus
la présence d'un candidat u+ défini suivant les critéres du
paragraphe II.1. Nous observons 332 événements de ce type
(figure I1.28)

leOr 2Ysﬁrs
0P 121 82
1P 35 22
2P 17 13
3P 6 ' 2
4P 2 0
> 4p 23 9
204 128

La figure I1.29 présente la distribution de masse gamma~
gamma pour les 128 événements 3 2 gammas slrs. Parmi les protons
additionnels, 26 sont ambigus =/p (20 du type I+, 6 du type L+).
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11.4 - EFFICACITE DU DEPOUILLEMENT

Environ 70 % des films ont &té dépouillés deux fois.
L'efficacité du dépouillement peut é&tre calculée, connaissant
le nombre Nl d'événements trouvés au premier dépouillement, N2
au deuxiéme, et le le nombre d'événements trouvés communément
aux deux dépouillements.

N
Efficacité du premier dépouillement €, = 7%£
2
N
Efficacité du second dépouillement £ = 12
1
Efficacité du dépouillement : ¢ = <, + € 7 &8,

Le tableau II.7 résume 1'état des données conduisant au
calcul de 1'efficacitd du dépouillement.

Evénements dans les Lvénerients dans les Efi{icacite
Réaction { films ayant &té films <23;cuillas | du dépouil-
dépouiliés deux fois | une seule fois I lement
.......... BT L B Y-S N R
pr° 96 99 89 46 0.99 = 0.01
nm* 32 |32 25 15 0.95 + 0.05
nt° 21 19 18 4 0.99 = 0.03
pr 79 74 71 26 1.00 = 0.01
w'men | 220 223 | 201 90 0.99 + 0.01

TABLEAWU I1.7
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I1.5 - CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons essentiellement déterminé les
efficacités de détection des particules qui entrent en jeu dans
Tes réactions que nous étudions, et obtenu un iot expérimental
résumé dans le tableau II.8 . |

Canal pr° nw nm® pm u nme
-------------- A e A g oy v W ol e A A W TS A n—--—----r-—----——-
Nombre d'&vé-j .5, | g4 26 110 332
nements

TABLEAU I1.8

Ce lot expérimental demande & étre purgé des différents
bruits de fond qui le contaminent et corrigé pour les pertes qu'il
a subi Tors de sa sélection. Ce travail d'@puration sera 1'objet
du prochain chapitre.






CHAPITRE I1I
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BRUITS DE FOND ET.CORRECTIONS NUCLEAIRES. OBTENTION DE NOMBRES
D'EVENEMENTS PROPORTIONNELS AUX SECTIONS EFFICACES DE PRODUCTION
D'UN PION SUR NUCLEON.

Ce chapitre trajte des corrections & apporter au lot
d'&vénements brut que nous avons sélectionné. Dans une premiére
partie nous traiterons des corrections suivantes :

bruit de fond de neutrons ;
- bruit de fond di aux événements i 2 pions produits ;
- bruit de fond di aux ambiguités =n/p et w/hadron ;
pertes dues aux efficacités de détection.

Le liquide de détection étant composé d'un mélange propane-
fréon, l1a plupart des réactions des antineutrinos ont lieu sur un
nuclé&on appartenant & un noyau du mé&lange (12C, 19F ou 80Br).

La deuxiéme partie de ce chapitre sera donc consacrée & 1'exposé
du modéle choisi pour traiter des corrections nucléaires et 3

son application, dans le but d'obtenir les nombres d'événements
complétement corrigés et proportionnels aux sections efficaces de
production_ﬂ'un pion par des antineutrinos.

ITII.1 - BRUIT DE FOND DU AUX NEUTRONS

Les neutrons qui peuvent pénétrer dans Gargamelle malgra
le blindage ont pour origine les interactions d'antineutrinos qui
se produisent dans 1'environnement de Gargamelle (biindage, aimant,
corps de chambre). Ils peuvent produire des Etoiles d'interaction
directement, ou indirectement & la suite de la cascade hadroni-
que qu'ils engendrent. La production de ce bruit de fond est
illustrée dans la figure 111.1
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— ¥
\ A
\\
blindage GGM volume fiduciaire

Fig. I1I.1 : Schéma illustrant la production du bruit de fond
de neutrons par les antineutrinos dans Gargamelle

Ces neutrons ne nous intéressent évidemment que dans la
mesure ol leur impulsion est suffisante pour produire un pion, le
seuil de la réaction de création d'un pion se situant & .780 GeV/c.

Les neutrons qui auront donc interagi dans le volume
fiduciaire en produisant un pion dans 1'état final via les
5 réactions suivantes '

nn -+ nnw® (a)
nn -+ npm_ (b)
np - ppm_ (¢)
np -+ npn° (d)
np -+ nnmt (e)

en présentant Tes mémes caractéristiques que les &vénements de
type courant neutre, seront retenus 3 la sélection présentée dans
le chapitre II.
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En principe, ces neutrons secondaires qui parviennent i
pénétrer dans Gargamelle, devraient produire des &toiles neutres
ayant une distribution uniforme dans 1a chambre & 1'égal des
interactions d'antineutrinos qui les produisent. Or, pour chacune
des distributions le long de 1'axe X de la chambre des candidats
aux réactions (1) a (4) montrées dans les figures de fin du
chapitre II, nous observons une accumulation d'é&vénements en début
de chambre. Cet effet est particuliérement marqué pour les réactions
(2) et (3), ce qui est en accord avec ce qu'on attend d'aprés les
rapports des sections efficaces des réactions (a) a (e) (figure
I11.2). Sur la figure III.3 nous montrons la distribution en X
pour tous Tes canaux. Ajoutons que cet excés d'événements en début
de chambre est encore plus conséquent qu'd premiére vue, étant
donné que le volume fiduciaire est moins important dans Ta partie
avant du fait de la calotte sphérique (figure I.7). Cette accumu-
lation provient de neutrons effectivement produits par des antineu-
trinos, mais qui peuvent s'introduire de facon privilégiée dans 1la
chambre du fait d'un mauvais blindage de 1a partie avant de
T'appareillage. Ce bruit de fond connu a &té dénommé "skyshine"
[Réf, TII.1].

Nous distinguerons donc dans ce paragraphe, deux manifes-
tations du bruit de fond_de neutrons issus d'une méme source,
mais que nous traiterons différemment

- bruit de fond de neutrons de type “skyshine" localisé
en début de chambre.

- bruit de fond de neutrons dit “en équilibre", réparti
uniformément le long de la direction du faisceau.

Ajoutons que la valeur absolue du bruit de fond total
peut aussi étre estimée 3 partir du nombre d'é&vénements du type
ppm. qui satisfont & 1'ajustement 3 1 contrainte pour la réaction

np - pprmr .
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111.1.1 - Bruit de fond "skyshine"

Notons tout de suite qu'une coupure en volume fiduciaire
plus réduit ne parvient pas & faire disparaitre 1'effet de ce bruit
de fond. Nous tenions & nous en assurer bien gue nous sachions
que tenter d'@liminer le bruit de fond par une telle coupure était
illusoire,d'aprés la distribution en X des protons isolés dans la
chambre montrée dans la figure II1.4 pour un volume fiduciaire plus

réduit.

I1 est d'autre part impossible d'extraire &vénement par
événement les candidats au bruit de fond, car leur comportement

-~

est identique & celui des vrais événements.

Nous connaissons les sections efficaces de production
d'un pion en fonction de 1'énergie du neutron incident, mais notre
méconnaissance du flux de neutron de type “"skyshine" en valeur
absotue ainsi qu'en énergie, nous empéche d'estimer une valeur
absolue de ce bruit de fond.

Afin de nous affranchir de ce bruit de fond particulier,
nous proposons d'effectuer une normalisation du nombre d'événements
attendu dans la partie avant de la chambre, par rapport & une
région ol nous sommes assurés que ce type de bruit de fond est
négligeable. La partie de la chambre ol cette condition est remplie

~

se situe 3 X > -120. cm tel qu'il est suggéré dans la figure I1I1.3

31 nous appelons N2 le nombre d'événements courant neutre
plus bruit de fond en &quilibre dans la partie 2 de la chambre
(partie considérée comme exempte de "skyshine") et V2 le volume de
cette méme partie, le nombre d'événements que nous attendons dans
la partie 1 est donné simpiement par le rapport des volumes

_ 1

v
Vs
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10}-

! | i
-200. -100. 0. 100. X {cm)
Fig. I11.3 : Distribution en X (le long de 1‘'axe du faisceau) pour

tous les événements candidats courant neutre & un pion

300+ -

200+ .

100}- i

O : { 1 T
-220. -120. 0. 150. X (em)
Fig. II1.4 : Distribution en X (le long de 1'axe du faisceau) pour

les protons isolés dans la chambre
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AY (cm)

400, 0 100. X (cm)

Nous devons &galement tenir compte du fait que le
volume fiduciaire est différent suivant les runs. Les valeurs des
volumes V1 et V2 en m3, ainsi que de leur rapport sont données dans
te tableau III.1

Runs Vi L V2 Vi + y2 RV = V1/Vv2
40/42 0.679 2.290 2.969 0.296
45746 1.450 4.411 5.861 0.329

TABLEAWU I11.1

Les résultats concernant le bruit de fond “skyshine" pour
chacun des canaux sont résumés dans le tableau III1.2 . Nous
constatons que cette correction affecte inégalement les canaux
dans des proportions qui vont de 4 & 21 %.
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Nous avons tenté d'estimer la valeur absolue de ce bruit
de fond & partir de la connaissance approximative du spectre en
énergie des neutrons reconstruit & partir des événements candidats
d la réaction élastique np > np (ceci en supposant que cette
réaction a lieu sur proton libre et que le neutron pénétre dans la
chambre sous une incidence moyenne que hous avons déterminée expé-
rimentalement) et en utilisant les rapports de la section efficace
élastique o(np » np) aux sections efficaces de production d'un pion
o(nN » NNm).Mais 1'indétermination trop importante sur le flux de
neutrons ne nous a pas permis de conclure.

Enfin, nous avons vérifia que pour les &vénements du type
courant chargé, nous n'observons pas ce phénoméne. En effet, pour
les candidats 3 1a réaction GUp > u+ﬂ°n, $7 nous comparons NlObs
(nombre d'événements observés) avec N1 = N2 X Vl (nombre d'événe-
ments recalculés) nous obtenons 2

Run 40/42 Ngbs =17 + 4 5N
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ITI.1.2 - Bruit de fond en équilibre

La méthode que nous avons retenue pour déterminer 1la
valeur absolue de ce bruit de fond parmi les événements courant
neutre d 1w est celle qui avait &té utilisée dang 1'expérience
Gargamelle-fréon [R&f. II1.2]. Cette mé&thode consiste 3 déterminer
par un calcul de Monte-Carlo le rapport du nombre de vrais
événements B au nombre d'événements associés i une interaction
d'antineutrino AS ; ces derniers &tant sélectionnés de la méme
maniére que les &vénements du signal. Le nombre absolu de bruit
de fond est alors &gal au produit de ce rapport par le nombre
d'étoiles de neutrons associées AS observées gexpérimentalement.
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Le principe de la méthode consiste & déterminer ie
rapport B/AS par la simulation de la production et de la propagation
des neutrons dans toute la wmatiére qui entoure Gargamelle. Nous ne
donnerons ici que les principes de base de la méthode, une description
détaillée du programme pouvant étre trouvée dans les références
suivantes [R&f. III.3, R&f. III.4, Réf. I11.5].

Le nombre N d’'interactions d'antineutrinos d'énergie EG
en chague point de 1'appareillage est fonction de 1a distribution
radiale du flux ¢ de la section efficace totale o et de la densité
de matiére en ce point p

N{;(E\'ss X,y,Z) o« O'(E\';)d}(E\-), Rz)p(x,y,z)

La section efficace totale
Trot(E5) = (0.26 = .02) x 107°° x E-(GeV)cn? [Ref. 111.6]

ainsi que le flux sont bien connus ; 1a densité de nucléons est
définie par la géométrie de 1'appareillage. p(X,y,2) décrit le
corps de chambre de Gargamelle, 1'aimant de Gargamelle (fer +
bobine) ainsi que le blindage en amont de la chambre.

te flux de neutrons induit par les antineutrinos d'énergie

-

EG est simulé & partir de 1'étude expérimentale des &toiles de

-

neutrons situées dans le volume fiduciaire et associédes i une
interaction de neutrino.

Les études entreprises par 1'expérience Gargamelle fréon

-

sur le spectre des nucléons produits ont conduit & la forme du
spectre des neutrons suivant qui est utilisé dans le programme de
Monte-Carlo

92

an o« BT et dN a e 29

dE de

2
o

- E est 1'énergie cinétique du nucléon produit par 1'interaction
d'un antineutrino

- 6 est l'angle d'émission du neutron par rapport & 1'axe du
faisceau
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- net & ont été ajustés sur les distributions expérimentales

o}
n=2.412=% .4, eo = ,350 % .050 rad.

=

Nous ne nous intéressons qu'd la composante énergique

de Ta cascade nucléonique, c'est-a-dire aux neutrons qui ont une
énergie supérieure au seuil de production d'un pion. Une coupure

en énergie a donc été introduite dans le programme, coupure en-
dessous de lTaguelle les neutrons ne sont plus suivis. Lors de
1'interaction du neutron avec un noyau, 1'énergie du neutron sortant
est déterminée d'aprés la distribution en inélasticité moyenne des
interactions de neutrons. Si E1 est 1'énergie du neutron incident et
F.2 son énergie aprés la réaction, le paramétre d'inélasticité £ est
défini comme : E2 = gEl (0 < & < 1) figure III.5

La distribution en in&lasticité est pratiquement plate
entre 0 et .85, puis subit une remontée rapide rendant compte du
pic de la diffusion élastique.

La longueur d'interaction des neutrons dans la matiére
a eté fixée & 16 cm indépendamment de 1'énergie du neutron et 1la
Tongueur d'interaction dans la chambre a &té fixée 3 150 cm.

Les interactions des neutrons qui se sont produites dans
le volume fiduciaire sont classées ensuite en deux catégories B
et AS, et nous en déduisons : B/AS 1.2 + 0.4 . L'erreur tient
compte des incertitudes sur les paramétres introduits dans le
programme.

il

Les nombres d'étoiles de neutron associées observées
expérimentalement sont les suivantes

[-) + o -

pw nm nmw pm

12 2 2 13
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Fig. II1.5 : Distribution en inélasticité
des interactions de neutrons
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Dans la recherche des é&toiles de neutrons associées,
nous devons soustraire un bruit de fond provenant des particules
étranges A° produites dans les réactions de type courant chargé
avec AS=1 (v p > | A°, v N+ u Tpe X} ou de production associée
AS=0 (v N - u *poke X), et qui se sont désintégrées selon les modes
A® - pn ou A® -+ nn°®. I1 a &té observé dans cette expérience
88 événements avec production d'un A° détecté et reconnu aprés
application de critéres cinématiques par son mode de désintégration
A° » pm~ [Réf. II1.7]. Ces &vénements ont donc &té& exclus comme
pouvant étre des étoiles de neutrons associées. Mais, en ce qui
concerne les événements nw°, nous devons tenir compte des particules
étranges A° qui se sont désintégrées via la réaction A° > nn°
Compte tenu du rapport de branchement

_ I(A° > nr°)
P(A° > pm )

= 0.56 £ .01

et de la probabilité de détecter le m° en 2 gammas, nous attendons
environ 14A° sous forme nw°. Nous en concluons que le bruit de fond
de neutrons en équilibre dans le canal nn°® est négligeable.

Nous résumons dans le tableau III.3 le résultat du calcul
du bruit de fond de neutron.

Canal Skyshine B/AS Total

pm e 18. + 7.8 14.4 + 6.4 32.4 + 10.1
nt 2.4 + 4.4 2.4 + 1.9 4.8 + 4.8
N ° 3.6 = 3.3 0 3.6 + 3.3
pw- 22.8 £ 7.1 15.6 + 6.8 38.4 + 9.8

TABLEAWU IT1.3
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La seconde estimation que nous. pouvons donner du bruit
de fond de neutrons de fagon globale (skyshine + équilibre) nous
est fournie par 1'étude de la réaction monitrice : np + ppmr .
L'évaluation que nous obtiendrons, tiendra compte indistinctement
des contributions des deux types.

Pour ce faire, nous disposons de résultats obtenus dans
une expérience qui a été réalisée dans Gargamelle au CERN et qui
a étudié les interactions de neutrons secondaires produits par un
faisceau primaire de protons de 4. GeV/c [R&f. III.8]. Le mélange
utilisé est identique & celui de notre expérience. Cette Gtude a
conduit & 1a mesure des rapports observés de production d'un pion
par rapport @ la réaction monitrice, c'est-d-dire les événements

ppm qui satisfont 1'ajustement & 3 contraintes et 1 contrainte
sur hydrogéne.

Pour ce qui nous concerne, dans la réaction np » ppn_,
1'impulsion et la direction du neutron incident ne sont pas
connues et toutes les particules dans 1'état final sont mesurées,
donc nous avons une contrainte dans le cas oll cette réaction a
Tieu sur hydrogéne (Notre mélange contient 23 % de protons libres)

2 2 _ 42
Mn = (T + Mp) p
T = é&nergie cinétique de 1'état final
P = impulsion de 1'é&tat final
Mn = masse du neutron, Mp = masse du proton

Les événements satisfaisant 3 1'é@quation de contrainte

ci-dessus, ont été recherchés 3 1'aide du programme de cinématique
HYDRA [Réf. II1.9].

Nous obtenons 5 &vénements appartenant au volume fiduciaire
qui satisfont cette équation avec une probabilité de x? supérieure
d 1 % (méme coupure que dans la référence II1.8). Les caractéristi-
ques de ces événements ajustés sont données dans le tableau 111.4
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Etant donné les rapports de production obtenus dans 1a réf. II1.8

+ ° -
Spr° L3807 M .38:07 AT =0.2:0.17 AT =-46417
(ppT )y (ppm )y (PP )y (PP )y

Nous obtenons

pr® : 9.0 £ 5.3
nrT : 9.0
nt® : 1. £ 1.

pr : 23. * 13.3

1+

»

-

La sélection effectude sur les canaux a 1 pion é&tant
differente dans notre expérience, nous devons corriger ces nombres
compte tenu des différents critéres relatifs & notre sélection
(sauf pour le canal nm®, pour lequel nous avons une sélection
identique). Toutes corrections appliquées nous obtenons 1'estimation

du bruit de fond total de neutrons suivant :

pn® : 33. * 189.
+
nro:

[+]

I+

ne® : 1. 1.
pr_ : 32. £ 19.

4+

Nous constatons que cette estimation globale du bruit
de fond est en accord avec celle que nous avons obtenues en
considérant séparément les deux manifestations du bruit de fond
(voir tablieau III.3) et nous retiendrons comme gvaluation du bruit
de fond de neutron, les résultats qui sont donnés dans le tableau
111.3 .,
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II1.2 - BRUIT DE FOND DU AUX EVENEMENTS A 2 PIONS PRODUITS

La contamination des canaux a 2 pions dans les canaux 2
1 pion se réalise lorsque 1'un des pions est soit absorbé dans le
noyau, soit non détecté. Ce bruit de fond est loin d'é&tre négli-
geable étant donné que le spectre d'antineutrinos, s'étalant
jusqu'a environ 10 GeV/c, offre la possibilité d'ouverture des
canaux multipioniques.

Nous traiterons donc ce bruit de fond compte tenu de ses
deux manifestations :

- non détection du =°

- absorption d'un 7 de n'importe quelie charge.

Nous donnons tout d'abord dans le tableau III.5 le nombre

- d'événements & 2 pions dans 1'é@tat final que nous avons sélectionnés
suivant les mémes critéres que les événements a 1 pion [voir
chapitre 11]. Ces &vénements sont accompagnés d'un nombre quelconque
de protons & 1'exception de la réaction N24 pour laquelle nous
demandons 0 proton et 3 ou 4 gammas dont les Tignes de vol se
coupent en un point du volume fiduciaire selon 1a méthode définie

au paragraphe II.4.1

1
REACTION ORIGINELLE REACTION ORIGINELLE !
COURANT NEUTRE COURANT CHARGE

y o =0 > * -0 A
VN T v pTo 17 (N21) vn > um wtn

] R _ .-y 91 (cC21)
vup -+ vunﬂ T 13 (N22) vup - U wop

o.n =+ v nnty” S.p o+ uwirten 54 (C22)

H s 16 (N23) H

- - + - - 4 - -

v,p > v P TLR R S 8 (C23)
e = 0.0 - t o, o

v v nra 2 (N24) VP > wimtutn 24 (C24)I
v,p > Gupﬂ°w° 15 (N25)

TABLEAWU ITI.5
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Notons que nous avons négligé la contribution des
événements avec plus de deux pions produits.

ITT.2.1 - Bruit de fond di &4 ta non-détection du n°

Nous avons vu au chapitre II que la probabilité de détec-
tion d'un gamma du 7° est de 0.55 * .03 . La connaissance de cette
probabilité suffit pour avaluer ce bruit de fond pour les canaux
(1) & (5), néanmoins pour la réaction (3) nous devons tenir compte
de la coupure en masse invariante que nous avons imposée (voir
paragraphe I1.4.1).

Si P.Y, est la probabilité de voir iy provenant de knu°

kwe
et P&;ﬁY la probabilité de voir i ou jy provenant de
kme.

1a correction qui s'applique aux nombres d'événements
observés est la suivante

P1,2Y

- . 2m?® _
- réaction (1) Nopg X ——— = 21.9 = 6.9
3,4y
P5lo
2w

Oy
P1ﬂ°

- réaction (2) Noo X — = 3.3 1.
PyasY

2y
. , Pzﬂ_o M 7
- réaction (3) N24 X ;—W X 82“0 = 0.9 + 0.

2 el

{0
(EZIZ probabiiité pour que Ta masse calculée de
2 gammas quelconques provenant de 27° soit dans
tes coupures)
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I

- réaction (4) N21 X T v = 4,3 1.4

356.1 £ 9.4

- réaction (5) Cog X —

-~

I111.2.2 - Bruit de fond di & 1'absorption d'un pion

Nous avons déterminé la probabjlité d'absorption d'un
pion dans le noyau & partir d'un modéle simple du noyau et de
Ta mesure de la section efficace d'absorption d'un pion donnée dans
‘la ré&f. II1.10, nous avons trouvé Pgbs = 0.17 + 0.03 . Etant donné
que les différentes réactions données dans le tableau III.5
peuvent avoir lieu sur nucléon Tibre ou 1ié, nous devons tenir
compte des proportions suivantes résultant de la composition de

notre mélange

1ibre proportion de

o = 0.226 .
p protons libres par rapport i tous
1ié - 0.774 proportion de les protons

%p oo protons 1iés

alié = 0.89 proportion de nucléons 1iés par rapport
N d tous les nucléons

Pour chacun des canaux, 1a correctijon s'écrit de la maniére
suivante

 pla2y

N N . 3
( 21 22 AT 1n° (N, + lig Noc)) = 24.1 + 4.6

- . il
réaction (1) P 'é:r": =+ ¢ 9p W 24 Otp
T Pore

abs

N

réaction (2) P (2 . an® + ;-%2-27 cop'®) =771 1.8
™
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réaction (4) pr ( 21 + —== N23 118y | 14,1 + 3.8
abs"T‘”’ »op ) = 1412 3,

C :
21 lie . o 1,2y lig
. to— : =
abs(a1T O g 5y - 2 Pppe - ap ) =44.128.2
7°

réaction (5) P

les e étant les différentes efficacités de détection données
dans le chapitre II.

Nous n'avons pas tenu compte de 1'absorption d'un pion
pouvant contaminer le canal (3), car nous avons supposé que
1'absorption d'un pion entrainait une brisure du noyau conduisant
& 1a production de protons d'évaporation. I1 est d'ailleurs a noter
que Ta valeur supérieure du bruit de fond de ce type qu'on obtien-

drait pour ce canal serait de 0.5 événement.

Le Tableau III.6 résume la contamination due aux canaux
i deux pions produits. Ce bruit de fond est important, et peut

=~

affecter le signal jusqu'd 30 % pour le canal(l) par exemple.

REACTION (1) (2) (3) (4) (5)

Bruit de fond di

aux é&vénements i 46. + 8.4 { 10,9 £2.1 1 0.9+ 0.7 | 18.3 +4.179.2 +12.
2r produits

TABLEAUWU ITI.6
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I11.3 - BRUIT DE FOND DU AUX =7

AMBIGUES w/p

NON IDENTIFIES PARMI LES TRACES

Rappelons que nous avons sélectionné les &vénements de
type "propre" et "sale", c'est-d-dire accompagnés d'un nombre
quelconque de protons, sans nous soucier de 1'équilibre du nombre
baryonique. Parmi les traces retenues comme protons additionnels,
il existe un certain nombre de protons ambigus essentiellement
du type i,

Le nombre d'événements ayant un proton ambigu par canal est le suivant :
(1) + 27 (2) + 3 (4) + 23 (5) : 26

Nous avons montré dans le paragraphe [1.2.3 que la
proportion de nt parmi les traces complétement ambigies w/p &tait
ai = 0.30 + 0.08 . Nous pouvons donc appliquer directement cette
correctign et évaluer ainsi le bruit de fond des événements du
type ntne pour lesquels le * n'a pas été identifié et qui conta-~

mine notre lot.

Remarquons que pour le canal (5) les 26 traces ambigles

m/p se répartissent en 20 1" et 6 LY. La correction 3 apporter
tiendra compte en plus de l1a proportion de pions parmi les traces
LY complé&tement ambigues w/p dans les événements 3 courant chargé
L

a- = 0.25 £ 0.14 déterminée au paragraphe 11.2.3

Le bruit de fond provenant de 1'ambiguité n/p est donc
e suivant

Réaction (1) (2) (4) (5)

Br‘u'it/de fond] 8.1 £ 2.7 .9 = .6 6.9 £ 2.3 7.5 £ 2.3
n/p
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ITI.4 - BRUIT DE FOND DU AUX PIONS QUI SORTENT DE LA CHAMBRE

Ce bruit de fond affecte le canal (5) et concerne les

-

pions que nous avons sélectionnés & tort comme muons. Ce bruit de
fond est aisément évaluable & partir des 13 @événements 7 x° que
nous avons observés. Sachant que 1'efficacité de détection du

m* dans les courants neutres est sgg = .29 + .04 et que la
fraction de pions positifs qui sortent de la chambre est de

29 + 3 % d'aprés le tableau II .4, nous en tirons le bruit de fond
+_o

7°nv. dans le canal Gup > utron de

de Ta réaction v p -
c GPm "

13. = 4.6 événements.

Remarquons que nous pouvons donner une autre estimation
de ce bruit de fond & partir de 1'étude en longueur d'interaction
gue nous avons menée au paragraphe I1.2.4 . I1 s'agit en fait d'une
limite supérieure de ce bruit de fond, tout & fait compatible avec
1'estimation que nous donnhons plus haut, et qui est de 20. + 7.

événements.

ITT.5 - CORRECTION POUR LES PROTONS QUI SORTENT DE LA CHAMBRE

Etant donné la sélection gque nous avons effectuée pour
classifier une trace comme proton, nous devons corriger les nombres
d'événements correspondants aux réactions (1) et (4) pour lesquels
le proton échappe & 1'identification, car i1 sort de la chambre.
Notons que la perte de ce type d'événements pour le canal (1)
correspond & un bruit de fond dans le canal (5).

D'aprés une étude portant sur 90 événements Gup > u+pw'
qui satisfont 1'ajustement & 3 contraintes sé&lectionnant les
événements ayant eu lieu sur proton 1ibre, nous avons constate
que le proton se comportait de la maniére suivante : 55 S+U,

25 1*U

proton sort de la chambre sans &tre identifié,

» 10 L*. Nous en concluons que dans 11 = 4 % des cas le

Aprés application de cette correction les nombres d'événe-
ments sont les suivants
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REACTION (1) 2y (3) (4) | (5)

Nombre d'événe- | o5 . 515 [43.4+9.7 |21.9+5.5 |53.2+ 16.3 |234.6 + 24.4
ments corrigés

TABLEAWU 111.7

1I1.6 - PERTES DUES A LA NON-IDENTIFICATION DES PIONS.

OBTENTION D'UN LOT D'EVENEMENTS "PROPRES ET SALES" A UN
PION PRODUIT PAR DES ANTINEUTRINOS

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté en détail
les évaluations des probabilités d'identification des pions, compte
tenu de la sélection que nous avons entreprise sur les traces. Les
derniéres corrections que nous appliquons aux nombres d'événements

Ni contenus dans le tableau III.7 sont les suivantes

- . c 1,2
- Réaction (1) et (5) : Nlor = Nl/P1w°Y
cor _ i;ZY

Ng™ = Ng/Ppqo

puisque nous avons sélectionné les événements avec 1 ou 2 gammas
$ans coupure en masse gamma-gamma.

+
- Reaction (2) : N3°T = Ny/eye
- Reaction (3) : NS°" = Ny/(PEY, x €7o)

car nous n'avons retenu que les é&vénements avec deux gammas dont
. . P . 2
la masse invariante était comprise entre 80. et 180. MeV/c“.

- Réaction (4) : NJ°T = Ny/e"
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Nous sommes donc parvenu, & ce stade,a 1'obtention d'un
lot d'événements "propres et sales" avec un pion, produits par des
antineutrinos, et le tableau III.8 résume T'ensemble des corrections
apportées aux nombres d'avénements sé&lectionnés.

Si nous écrivons le nombre d'événements corrigés N?or
pour le canal i comme é&tant égal &
obs
Neor _ Ni EBDFi
.i

€.
j

oil N?bs = nombre d'événements observés dans le canal i

EBDFi = somme des bruits de fond dans le canal i

£i = efficacité de détection du canal i

nous obtenons de fait, en tenant compte de toutes les erreurs
intervenant dans 1'analyse, une matrice d'erreur symétrique dont
les coefficients sont

o + ) -

pT nw nm pm
729. 3.7 1.6 39.5
3.7 1369, ~0.3 16.3
1.6 -0.3 400, -0.3
39.5 16.3 -0.3 784,

A ce stade de 1'analyse, nous disposons don¢ d'un lot
d'événements complétement corrigés pour les biais expérimentaux.
11 s'agit d'événements ayant eu Tieu majoritairement sur nucléon
1ié. Nous allons donc maintenant traiter du probléme des réinterac-
tions nucléaires dans le but de nous ramener 4 des nombres
d‘événements proportionnels aux sections efficaces de production d'un
pion par des antineutrinos sur nucléon.
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I11.7 - TRAITEMENT DES EFFETS NUCLEAIRES. OBTENTION DE NOMBRES
D'EVENEMENTS PROPORTIONNELS AUX SECTIONS EFFICACES DE
PRODUCTION D'UN PION PAR LES ANTINEUTRINOS

Etant donné que 89 % des interactions des antineutrinos
ont lieu sur un nucléon appartenant & un noyau 620, 19F ou 8OBr),
il est essentiel de tenir compte des effets dus aux réinteractions
des particules produites dans ie noyau. Pour ce faire, nous avons
utilisé une méthode de Monte-Carlo qui a &té développée par

M. Pohl [Ré&f, 111.11] et C. Longuemarre [R&f. I11.12}.

La topologie originelle 7N issue de la réaction de produc-
tion d'un pion par courant neutre GuN' > GuNn peut ne pas étre
conservée a 1'issue du transit des deux hadrons dans le noyau &
V'intérieur duquel se produit 1'interaction de T1'antineutrino. La
figure III.6 montre un schéma de ce qui peut advenir d'une topologie
mN produite en fonction de la réinteraction de 1‘'un ou des deux

hadrons.

échange de
charge

A

®@ () or @

Canal & 1m entrant Autre canal a ln Topeologies n'entraqt
dans la sélection entrant dans la pas dans 1a sélection
sélection

FITGURE 111.6
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=

L'effet des interactions des particules produites 3
T'intérieur du noyau peut donc se résumer de la maniére suivante,
en fonction du type de réinteraction

perte de signal (absorption du pion, création de pion
supplémentaire)
. mélange de canaux (&change de charge du pion).

Rappelons que la création de protons supplémentaires
n'entraine pas de perte de signal - excepté pour le canal 3 -
étant donné 1la sélection que nous avons effectuée sur les &vénements.

Le modéle que nous allons présenter dans les paragraphes
suivants (ses hypothéses, sa confrontation avec des résultats
expérimentaux) n'a pas pour but de tenter d'expliquer dans le détail
les mécanismes des interactions nucléaires 3 haute énergie, mais
d'obtenir une estimation des effets nucldaires dans cette expérience.

IIT.7.1 -~ Les hypothéses du modéle

Nous choisissons comme mod&le nucléaire Te plus simple,
a savoir celui dit du "gaz de Fermi" [R&f. II1I.13], dans tequel
le noyau est considéré comme un gaz de fermions complétement dégénéré.
La distribution spatiale des nucléons dans le noyau est uniforme
@ 1'intérieur d'une sphére donnée par le rayon nucléaire. Il en va
de méme dans 1'espace des impulsions pour les distributions en
moment des nucléons, ol le rayon de la sphére de Fermi est donné
par

ppan =

Fo= — 0

(9ﬂ Z,N)I/B 1 r = 1.3 Fermi
b4 TR s

A =7 + N

On peut réaliser la description compléte de ce modéle
simpie & 1'aide de 3 paramétres
- Te rayon du noyau R
-~ 1a profondeur du puits de potentiel V dans lequel se
trouvent les nucléons
- 1'energie de Fermi T. = pZ/2m
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Nous avons donc omis dans cette description les effets
dus a& la barriére couiombienne. Les effets relatifs & la charge
électrique du proton peuvent &tre négligés, &tant donné que la
visibilité du proton dans la chambre impose de toute fagon une
coupure en impulsion bien supérieure aux effets coulombiens.

Dlautre part, 1'hypothése simpiificatrice - &loignée de
la réalité - d'une densité constante de nucléons dans le noyau, peut
8tre contournée dans le modéle en utilisant une valeur adaptée du
rayon du noyau R qui rende compte des observations expérimentales.

Notons aussi que nous avons négligé & ce stade 1'existence
de sous-structures compiexes dans le noyau, telles que 2D ou 4He.

Pour ce qui concerne les interactions, les hypothéses
suivantes sont faites :

i) Les antineutrinos interagissent avec les noyaux du
mélange de maniére incohérente. Chaque nucléon contribue de fagon
individuelle & Ta section efficace d'interaction antineutrino-noyau.
Les antineutrinos interagissent avec¢ les nuclé&ons du noyau comme
s'ils étaient libres, moyennant 1'application du principe d'exclusion

de Pauli et 1'introduction du mouvement de Fermi des nucléons.

ii)} L'interaction dans 1'@tat final du couple de hadrons
produit dans la réaction GUN > Gu N7 peut se décrire par une cascade
d'interactions avec les nucléons du noyau selon le modéle des
interactions nucléaires & haute énergie proposé par Serber
[Re&f. III.1473.

Selon les idées de Serber, 1'interaction nucléaire @

haute énergie peut se décomposer en 2 phases

une premiére phase dite “"rapide”, durant laquelle le
hadron interagit avec un seul des nucléons du noyau de maniére
incohérente et entraine une cascade d'interactions élémentaires
dans le noyau.

une seconde phase dite "lente" ou phase thermodynamigue
du processus, au cours de laquelle le noyau résiduel se désexcite
en émettant des rayons y et des nucléons de basse énergie.
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Notons tout de suite que le modéle utilisé dans la
simulation, ne rendra pas compte de cette seconde phase donnant
lieu & des processus nucléaires complexes comme 1'émission de
particules «o.

Lors de 1a premiére phase, que 1'on peut bien décrire
par un calcul de Monte~Carlo, les interactions des hadrons avec
les nucléons du noyau sont identiques 3 celles sur nucléon libre.
Néanmoins, i1 est tenu compte du fait que les nucléons & 1'intérieur
du noyau sont animés du mouvement de Fermi, ainsi que du fait de
ta lTimitation des interactions par le principe d'exclusion de
Pauli. D'autre part, i1 faut tenir compte d'un mécanisme propre
d la matiére nucléaire tel que 1'absorption du pion, ainsi que de
1a nécessité pour les particules prioduites dans le noyau d'avoir une
énergie suffisante pour franchir la barriére de potentiel nuciéaire
et étre observables & 1'état libre & 1'extérieur du noyau. Si
cette condition n'est pas remplie, leur énergie est dissipée dans le
noyau durant la seconde phase et participe & 1'excitation du noyau
résiduel.

IIT.7.2 - Les ingrédients expdrimentaux

Les données expérimentales nécessaires au calcul sont
Tes sections efficaces d'interaction des hadrons sur nucléon libre,
ainsi que les spectres en impulsion des hadrons produits dans les
réactions d'antineutrinos qui sont donnés dans les figures de 1la
fin du chapitre II.

Les sections efficaces sur nucléon libre utilisées sont
représentées dans les figures III.7 et III.8, respectivement en
fonction de T'impulsion du nucléon incident et du pion incident.
Les sections efficaces non-mesurées sont obtenues en utilisant
la symétrie de charge des interactions fortes donnant 1ieu aux
relations suivantes
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10 { : I i
O. 5 A. 15
P (Gev/c)

Fig. II1.7 : Sections efficaces totales NN sur nucléon libre
en fonction de 1'impulsion du nucléon incident
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Fig. II1.8 : Sections efficaces totales wN sur nucléon libre
en fonction de 1'impulision du pion incident
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o(pp) = o(nn)
o{pn} = a(np)
o(n*n) =o(np)
a(nn)=o(n'p)

et ceci pour les sections efficaces totales, élastiques et d'échange
de charge dans le domaine d'énergie qui nous intéresse.

Les sections efficaces totale et é&lastique pour le w°,
sont calculées suivant les hypothéses usuelies

a(1°p) = a(7°n) = 5 (o(n7p) + o(n"p))

La section efficace d'échange de charge du n° est reliée
i celle du 17 et du =~ par renversement du temps

°ech(“°n) = cech(““p)

-

Pour leur application a la simulation de la cascade, ces
sections efficaces sur nucléon libre doivent étre modifides, afin
de tenir compte du mouvement de Fermi qui anime les particules
cibles du hoyau.

La section efficace moyenne d'interaction d'une particule
avec un des constituants d'un gaz de Fermi ayant un moment maximum

Pf - est donnée par la relation suivante
ma x

2
_ 3Pe(P) > > 3P$(n) - >
o = p(p) Fg———— cp(P,Pf).Fp.de +p(n} | —— cn(P’Pf)'Fn'de
max

pS .
Fnadtt

oll F représente le flux relatif des particules cibles dans le
laboratoire et dans le systéme o 1a cible est au repos

F = gtible,glab [R&f. 111.15]
rel rel

p désigne la densité de cible proton ou neutron, B est la vitesse

relative du projectile et de la cible.

rel
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Les sections efficaces o sont représentées dans les figures
I11.9 et II1.10 et la différence avec les sections efficaces sur
nucléon 1ibre se manifeste essentiellement pour les faibles énergies
incidentes du projectile.

Pour des impulsions de pions comprises entre .100 GeV/c
et 1.5 GeV/c et de nucléons entre .500 GeV/c et 2. GeV/c des tables
de sections efficaces permettent d'obtenir les sections efficaces
totales ainsi que les rapports d'embranchement. A basse énergie,

les sections efficaces totales et glastiques sont calculées &
partir de Ta paramétrisation proposée par Metropolis [Ref. I111.16]

_ _82.2 , 34.10
PN < .500 GeV/c Crot = 82.2 5 + - mb
_ v . _29.92 _ 10.63
B = - °é1as = 42.9 5 + > mb

P_. < .100 MeV/c Trot = 6.5 + 23.9(y-1) mb

3
Os1as = 3-7 + 286.(y-1)% mb

.8 ctot mb

-
i
S{m
Q
I

Les sections efficaces & haute énergie (PTT > 1.5 GeV/c et
PN > 2. GeV) sont considéré&es comme constantes. L'incertitude
apportée par cette hypothése est négligeable @tant donné les spectres
expérimentaux des pions et des nucléons (figures de 1a fin du
chapitre 11I).

La section efficace d'absorption du pion & basse énergie
a été également tirée de la référence 1I11.16 et posséde le compor-
tement suivant

Pp < .050 GeV/c g, = 16.4 (.14 + n%)/n mb

n = P/m
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Fig. I1I1.9 : Sections efficaces totales NN sur
nucléon 1ié& (Pgmax = .250 GeV/c)
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Fig. IIT1.10 : Sections efficaces totales 7N sur

nucléon Ti& (Pfmax = .250 GeV/c)
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Pour des énergies supérieures, les valeurs des sections
efficaces d'absorption du pion sont obtenues par tabulation,
[Ré&f. III.17] avec
(nN) = o

(r N) = 2 (m°N)

Cabs abs Tabs

Pour ce qui concerne les distributions angulaires des
réactions & deux corps, la paramétrisation donnée dans la référence
I11.16 a &té utilisée. La section efficace différentielle dans
"le centre de masse est représentée par la formule

—99 o Acos*s* + Beosd

dcose*

6% + 1

ol 6* est T1'angle de diffusion dans le centre de masse, A et B
sont les coefficients qui dépendent du type de la collision.

ITI.7.3 - Calibration des paramétres et tests du modéle

Nous avons vu que le modéle nucléaire choisi peut &tre
décrit au moyen de 3 paramétres R, V, Te qui sont considérés comme
libres. R joue &videmment le rdle le plus important puisqu’il
définit le volume d'interaction et par 13 méme la probabilité
d'interaction par 1'intermédiaire du libre parcours moyen

2
R R
poR o]
o p est la densité de nucléons.
W =1 - exp (~%/)

inter

L'influence des deux autres paramétres V et Tf peut étre
négligée devant celle de R, et ils ont été fixés aux valeurs
suivantes [Réf. III.16]

V = 42 MeV Tf = 33 MeV pour tous les noyaux et
quel que soit - le nucléon.
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Le paramétre R a €té ajusté par rapport aux données
expérimentales existantes concernant les mesures de sections
efficaces inélastiques. La figure III.11 présente le résultat de
lTa calibration de R respectivement pour les noyaux légers et les
noyaux lourds [R&f. III.11].

IT a été obtenu

= (1.80 £ 0.07)A13 et R = (1.50 + 0.04)a% 3,

R]éger Tourd

Nous ne rapporterons ici que quelques uns des tests du
modeéle qui ont été entrepris, un exposé détailla de ces tests est
présenté dans la référence III.11 . L'accord entre les prédictions
du programme de Monte-Carlo avec les rapports de production d'un
pion par les neutrons donné dans la référence II1.8 est d'une part
excellent. D'autre part, un second test important a &té accompli
en comparant les différentes probabilités de réinteraction des
pions obtenues par le programme de simulation, avec les mesures
expérimentales de ces mémes probabiiités effectuées dans une expé-
rience d'annihilation d'antiprotons de 1.6 GeV/c dans Gargamelle
remplie d'un mélange propane-fréon identique au nétre [R&f. III.21].
Dans cette expérience,la détermination de ces probabilités de
réinteractions pioniques est réaliséde indépendamment de tout modéle.
Les interactions des pions produits dans la réaction d'annihilation
Pp » i nTn " ont &té analysées et classées dans les catédgories
suivantes

| . . . . . . + +
E” : diffusion élastique sans proton visiblie « p>-7p nen vis

n n
* . . . . . s * +
Ep diffusion &lastique avec proton visible n°p + = Pyis
:-': . - . t [+
X échange de charge sans proton visible TR TP vis
T p »> w°n
+ - - .
Xp échange de charge avec proton visible wtn > “opvis
+ L] > - 0 » . P Y
ST interaction simple produisant un pion supplémentdire sans

proton visible
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¢t . absorption du pion sans production de protons

interaction complexe du pion avec protons visibles.

T I+

Un certain nombre d'interactions de n- ayant eu lieu sur
protons 1ibres, i1 a &té nécessaire de les retrancher pour obtenir
uniquement Tes effets dus aux noyaux selon 1a méthode décrite
dans la référence II1I1.21

Pour entreprendre une comparaison directe de ces résultats
expérimentaux avec les prédictions du programme de Monte-Carlo,
il convient de soustraire i 1la catégorie Ei, la contribution venant
de Ta diffusion &lastique cohérente sur noyau TN > N ; diffusion
dans laquelle le noyau reste dans son état fondamental, et qui
n‘est pas 3 prendre en compte dans le Monte-Carlo puisqu'il ne
s‘intéresse qu'ad ce qu'il advient d'un pion & 1'intérieur du noyau.
Aprés soustraction de la contribution cohérente déterminée 3 partir
des données expérimentales concernant les mesures de sections
efficaces w1 2C [Ref. I11.181, les différentes probabilités ont &ta
renormalisées. Le tableau II1I.9 présente 1'ensemble des résultats
expérimentaux ainsi que ceux obtenus § T'aide du programme de
simulation. L'accord entre mesures et prédictions atteste que les
phénoménes d'absorption, d'échange de charge et de développement
de 1a cascade pionique sont bien reproduits par le programme avec
tes paramétres qu'il contient.

IIT.7.4 - Le programme de simulation

Nous allons décrire rapidement les principales étapes
du déroulement du programme

a) Les coordonnées du vertex de I'interaction de 1'anti-
neutrino sont tirées au hasard dans la sphére de rayon R définissant
le noyau.

b) Les impulision et direction dy pion et du nucléon pro-
duits sont choisies en accord avec les distributions expérimentales.
c) Aprés avoir calculé le libre parcours moyen X\ = —%— s
poR
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la distance &, aprés lagquelle le hadron peut interagir est
obtenue d'aprés la loi de probabilité

dn a exp (=~2/r),

de
et Tes coordonnées de la position de 1’'interaction éventuelle
sont évaluées.

-

d) Si la position se situe & 1'extérieur du noyau, la
particule sort et le processus est arrété. Sinon, il faut d&finir
le type d'interaction qu'elle subit. Tout d'abord le choix de 1a
cible p ou n est effectué et ensuite le choix du type de la réaction
i en fonction des rapports de branchement des différentes sections
efficaces : ci/ctot avec : i = @élastique, &change de charge,
production d'un pion, absorption.

e) Les particules entrant en jeu dans Ta réaction sont
alors définies ainsi que la cinematique de la collision. $i 1le
principe d'exclusion de Pauli interdit la réaction, on continue
la propagation de la particule dans le noyau. Quand la réaction a

Tieu, les produits de la réaction sont suivis & leur tour 3 1'inté-
rieur du noyau.

) A leur sortie du noyau, les particules sont classées
suivant leur impulsion

ST Thucleon > V Ve nucléon peut sortir du noyau, sinon
il est absorbs.
Si Poarticule > P visible Ja particule est consi-

dérée comme pouvant

Pvisil:]e {100 MeV/c pour un nuciéon étre vue dans la chambre
50 MeV/c pour un pion d bulles
ST Puisibie < Pnucteon < Poioh le proton est rangé

dans la catégorie
"blob" (proton non
mesurable)

avec Pb10b = 170 MeV/c
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A 1'issue du programme, les résultats sont présentés sous

forme de tableau dans lequel apparaissent les différents systémes
de particules produites.

On peut symbotliser un exemple de 1'évolution d'une cascade
nuciéaire dans Te noyauy par le schéma donné dans la figure II1.12

état hadronique
final
ppw

état hadronigue
initial produit
pr

Fig. 111.12

I11.7.5 ~ Application & notre expérience

Le programme de Monte-Carlo que nous avons décrit dans Jes
paragraphes précédents a donc été utilisé pour calculer les matrices
de transformation M(Ak) pour les trois noyaux contenus dans notre
mélange : Carbone, Fluor et Brome. Chaque élément Mij(Ak) de ces
matrices donne la probabilité de transition d'un &tat ﬁNj produit
dans le noyauAk d un état “Ni observé. Les indices j, i se rappor-
tent aux états nN suivants : pn°, nn', nu°, pr~ selon 1'ordre des
réactions donné au chapitre I1I.

La matrice Mij traduit donc la perte d'événements due
aux réinteractions par ses &léments diagonaux, et les effets d'échange
de charge entre les différents canaux & un pion, par ses &léments
non-diagonaux.
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Les valeurs numériques des &léments Mij(Ak) s'appliquant
aux réactions & courant neutre qui nous intéressent, compte tenu
de Ta sélection que nous avons effectuée sur chacun des canaux,
sont lés suivantes

1. 742 035  .146 .042

:. 034 .71  .053 .008

M(H) 0. MC) | 015 .006 .508 001
0. 050 .007 .04z .774

679 .050 .137 .G4é 499 054  .157 .067

wry[ -043 734 .034 005 |, .o [ 087 .542 048 .010
.019 .013 .580 .001 035  .015  .362 .003

075 .003 .059 .768 .096  .024  .091 .601

S1 nous écrivons les 4 sections efficaces de production
d'un pion c(v P > v P °Ys c(v p - vunﬂ *y, of 11n > Gunﬂ Yy
o(v n - v LP7 ) comme un vecteur 5, les nombres d'événements effec-
t1vement produ1ts et observés (sous forme de vecteur) sont donnés
par les relations suivantes

N = o ZW, C(A, )3
™ roduits K KK
et N = o IW M(A,) C({A, )O
"Nobservés LI k
ol o est un facteur de normalisation
et Ak = H, C, F, Br

Les quantités wk sont les fractions de chacun des noyaux contenu
dans notre mé&lange (voir Tableau [II.10}.
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NOYAU W PROPORTION DE PROPORTION DE
] PROTONS NEUTRONS
____________________________________________ I
Ly 0.124 0.227 0
i2, 0.583 0.533 0.644
19¢ 0.122 0.105 0.142 %
80g,. 0.171 0.135 0.214

TABLEAWU I11.10

Proportions en poids des différents noyaux dans ie
métange et densités relatives des nucléons

Les matrices diagonales C(Ak) rendent compte de la propor-
tion de protons et de neutrons dans chacun des noyaux du mélange

1. .4995
C(H) 1. Clc) .4985
0. .5005
0. .5005

4737 7 .4380
L4737 . 4380
C(F) 5263 C(Br) .5620

.5263 .5620

Les coefficients de la matrice somme directe ZwkM(Ak) ont les
valeurs suivantes k

.417  .017 .067 .022
.016 .435 .022 .004
.008 .004 .249 .001
.026 .004 .025 .333
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Comme nous voulons obtenir des nombres d'événements
proportionnels aux sections efficaces de production d'un pion sur
cible isoscalaire, nous choisissons pour o la normalisation suivante

N,

N = a5 1/2 W, o
iso k K

La matrice inverse totale IR&ﬂqui nous permet de passer
des nombres d'événements observés aux nombres d'événements propor-
=

tionnels aux sections efficaces o, est définie comme suit

iso _ -1
Ing = i 1/2 Nk/(i We MOAL) C(AL))
telle que N = 1180y

™iso NC "N, pg

Les valeurs numériques de ses coefficients sont les
suivantes

1.212 -.044 -.311 -.077
I'iso - -.042 1.153 -.091 -.010

=

NC -.038 -.015 2.017 -.001
-.092 -.009 -.125 1.509

_Nous avons appliqué la méme mé&thode pour déterminer la
I}E?destinée d obtenir le nombre d'événements correspondant
& la réaction & courant chargé Gup + u¥nm® sur cible isoscalaire.
La matrice Iki?re?ie les nombres d'événements observés dans les

3 réactions de production d'un pion par courant chargé :

matrice

VP wipn”
5up > pEoame
Gun > u+nn_
aux nombres d'événements proportionnels aux sections efficaces
Iiso

N, = ice N

N
iso ™opbs
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La matrice Iééo est définie de telle maniére que les
événements que nous classons dans la catégorie "u+pw"" contiennent
un nombre de protons supérieur ou &gal &4 1 alors que ceux que nous
classons comme "u+nﬂ'" ont une configuration propre. Nous ne
détaillerons pas toute T'analyse de 1'obtention des nombres
d'événements complidtement corrigés correspondants @ cette sélection.

Nous nous contentons de donner le résultat

368 + 31 &vénements sont de type "utpr "

I

+

274 + 24 &vénements sont de type " na™"
Nous obtenons d'aprés ces définitions des états finals

1.150 -.059 -.268
is0
ICC = -.044 1.166 -.093

-.075 -.015 1.891

De méme, les nombres d'événements réellement produits
dans notre mélange sont obtenus aprés application des matrices
des effets nucléaires 13%‘ et 1?81 reliant les nombres d'événements

observés aux nombres d'événements produits

me 1 N

N = Inc

N N
produits s ™abs

mel _ o~ -1
avec INC = i wk c (Ak)/(i W M(Ak)C(Ak))
cC

mel o4 M8l oo dafinissent

Numériquement, les matrices INC ce
comme suit
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1.328  -.049 -.320 -.078 1.261 -.065 -.294

el _ [ -.045 1263 -.094 -.010 mel | -.048 1279 -.102
-.038 -.015 1.823 -.001 -.068 -.014 1.708
-.091 -.010 ~-.112 1.364

Le tableau III.11 résume les résultats obtenus aprés
application des matrices de corrections nucléaires sur les nombres
d'événements issus du tableau III.8 .

NOMBRE D'EVENEMENTS | NOMBRE D'EVENEMENTS | NOMBRE D'EVENEMENTS

REACTION AVANT CORRECTIONS PRODUITS DANS NOTRE | PROPORTIONNELS AUX

NUCLEAIRES LIQUIDE DE DETECTION | SECTIONS EFFICACES

----------------- e e o o D e " . g - " . A T o S - }_.._.._.._..._........_..-..-..-....
v,p > \')upw° 103, = 27. 95, + 37. 87. + 33.
Gup > Gumr"' 150, + 37. 176. + 47. 161. + 43
Gun - \—)umr° 77. + 21. 135. + 38, 149, + 42,
G“n > Gupw' 95. + 28. 111. + 38. 123. + 42.
VP > utnge 293, + 34, 329. + 44, 300. + 40.

TABLEAWU IIT.11

Les erreurs sur les nombres d'événements données dans
Te tableau III.11 ne sont pas complétement indépendantes. Les diffé-
rentes corrections qui ont é&té appliquées au chapitre II étant
parfois communes entre certains canaux, introduisant des corrélations,
ainsi que 1'application de la matrice des corrections nucléaires.
La matrice de covariance pour les événements proportionnels aux
sections efficaces est la suivante
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1111, -90. -306. -83.
-90. 1823. -105. 7.
-306. -105. 1795. -114.
-83. 7. -114, 1787.

Notons qu'il n'a pas &té tenu compte des erreurs sur les
coefficients de la matrice e qui sont connus & quelque 20 % prés.

Dans Te chapitre qui suit, nous allons présenter nos
résultats sur les rapports de sections efficaces et les comparer
avec les prédictions de modéles théoriques.



v

CHAPITRE
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INTERPRETATION DES RESULTATS

IV.1 - RAPPELS SUR LA THEORIE UNIFIEE DES INTERACTIONS FAIBLE
ET_ELECTROMAGNETIQUE DE WEINBERG ET SALAM

lLa théorie locale des interactions faibles construite par

analogie avec 1'électrodynamique Guantique, conduisant & 1'écriture

d'un Lagrangien de type courant-courant " o
e

G
= _F cu
- {0%(x) 9 (%)} (1)

e e

a été formulée par Fermi dés 1933, puis modifige par 1a suite par la
non-conservation de la parité, Puis par 1'introduction de T'angle
de Cabibbo.

J“(x), Te courant qui change la charge, est donné par
IH(x) = 2¥(x) + n¥(x)

ou Ru(x) est la partie Teptonique du courant

$H(x) = @ue(x)v“(1-v5)we(x>+$vu(x)Y“(1-v5)wu(x)
et h*(x) sa partie hadronique

h¥(x) = hM(x) coss . + h¥(x) sing, 6. ¢ angle de Cabbibo
AS=0 AS=1

Chacun des courants hadroniques avec ou sans changement
d'étrangeté étant composé de la différence entre une partie vecto-
rielle et une partie axiale.

Cette théorie décrit bien les phénoménes faibles 3 basse
énergie avec changement de charge tels que
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- les désintégrations purement Teptoniques (ex. : u~ - e Gevu)

sans changement d'é&trangeté
. ) ex.: n + pe ¥
- les désintégrations Semi-1eptoniques’/’( P e)
avec changement d'étrangeté

(ex.: A° - puuﬁu)

- les désintégrations non-leptoniques (ex.: A° » pn~)

Neanmoins, cette théorie est mise en difficulté dés qu'elle
doit s'appliquer aux interactions faibles mettant en jeu de grands
transferts d'énergie. Du point de vue formel, elle n'est pas
renormalisable, les processus d'ordre supérieur ne pouvant pas
étre calculés. En particulier, la théorie V-A locale viole
1'unitarité en conduisant & une section efficace de diffusion
ve * e - Ve * & qui croit comme s, le carré de 1'énergie dans
le centre de masse.

Si on abandonne 1a localité, en remplacant le Lagrangien
(1) par un Lagrangien, dans tequel le courant Ju(i) est couplé

directement & un boson vecteur de spin 1

-

+ + N €
L= g (ROH () + 3Rt (x)) NE (2)
ol la constante de couplage g .
semi-faible g est reliée 3
la constante de Fermi GF par I w
la relation !

G 42 /////f;‘xxﬁ\\\\\

e
les difficultés ne disparaissent pas pour autant. En effet,

malgré 1'introduction d'un propagateur du boson intermédiaire
de masse Mw ayant la forme

£
(D)
<

54 udy

BV M2

A, = y
pv q2 - M2
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Ta théorie n'est toujours Pas renormalisable. Elle est wmoinsg
divergente que la théorie locale eétant donné quielle conduit 3
des sections efficaces d'interaction de neutrinos qui croissent
comme log s, majs par exemple, la section efficace du processus
d'annihilation eYe™ + WwrW™ croit comme s.

L'hamiltonien faible classique apparait donc comme purement
phénoménologique valable seulement en théorie des perturbations
au premier ordre.

Au cours des années 60 un pas important a &té franchi
grdce aux &tudes sur les théories de jauge. Weinberg et Salam
ont proposé en 1967 une théorie unificatrice des interactions
faible et €lectromagnétique, qui a de plus la propriété d'étre
renormalisable [R&f. IV.1, 27. Nous allons présenter les grandes
lignes de cette théorie.

Ayant choisi SU(2) x U(l) comme groupe de jauge, Weinberg
et Salam supposent que les composantes gauche de 1'8lectron et
de son neutrino se transforment comme un doublet de SU(2)}, alors
que la composante droite de 1'électron est prise comme un singulet
de SU(2). Ainsi sous SU(2} les leptons se transforment comme

Vg & o -
e , o R’UR

L L
Les propriétés de transformation des Teptons sous U(1)
sont telles que la charge &lectromagnétique est donnée par

Q::T + Y

3
ou T3 est Ta troisiéme composante des générateurs T,i de SU(2)

_ k

et ¥ le générateur de U(1).
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Le choix ainsi fait pour les leptons garantit que les
courants faibles de SU(2)
+ 1 1 2
J7 = = +
8 /7 (JU Jll)
sont proportionnels aux courants usuels qui augmente ou diminue
la charge des ieptons. ‘

Le courant é&lectromagnétique est donné par une combinaison
3 Y

1inéaire de Ju et de Ju courant de symétrie de U{1)
em _ .3 Y
UV ME I (3)

Le Lagrangien composé des termes d'énergie cinétique
pour 1'&lectron et le neutrino est invariant sous les transforma-
tions globables de SU(2)} x U(1)

R

- . v - .
(\)e)L 1auau(e)L + eR1auaueR

-

L'étape suivante consiste & rendre ce Lagrangien invariant
lTocalement en introduisant des champs de jauge compensateurs. Ceci
est réalisé en remplacant les dérivées ordinaires par les dérivées
covariantes suivant la théorie de Yang~-Mills. Chagque courant de
symétrie, implique 1'existence d'un champ de jauge [R&f. IV.3].

Rendre le Lagrangien invariant a pour effet de produire
des termes d'interaction entre les courants de symétrie et les
champs de jauge

= fi -i 1 Y
K= it e gy o) (4)
ot g et g' sont les constantes de couplage associées respective-

mant aux transformations sous SU(2) et U(1l).

Utilisant la relation (3) on peut réécrire le Lagrangien

(4) comme

(Jem - g3

Uy U u U)
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Ce Lagrangien doit contenir le terme d'interaction
électromagnétique usuel

_ em -
J;ﬁ; = e Au Ju » ol Au est 1le champ du photon.

Cette contribution peut &€tre exhibée explicitement en
gcrivant wﬁ et YLl comme des combinaisons linéaires du champ du
photon Au et d'un nouveau champ Zu

3 _ .
wu = cosewzU + smswAu

z

" -s1newzu + cosewAp

ol Bys angle de Weinberg, définit le mélange.

+ .- -+ 3 i em . 3
eﬁ;f;t = g(quu 4 Nudu)+zu(gcosewJu-g smewdu +g's1newdu)

. 3 em 3
+Au(gs1newdu+g'cosewdu -g‘cosewdu)
+ 1 1,42
avec wp --;E (wu % wu).

De maniére & retrouver la contribution du nhoton sous
sa Torme connue, il s'en suit que

gsinaw = g cosew = e
La Lagrangien {(4) peut alors s'&crire sous 1a forme :
- em,_ ot = 1t g 3 _cinly €M
s eh JSTg (LI WY + o Z (3 -sin“e,d°")

N _ .3 _
Le courant Ju = Ju

sinzewdsm gqui se couple & Zu peut
alors étre identifié comme le courant neutre faible, dont

1'existence a été prouvée expérimentalement en 1973 [R&f. IV.4}].

Pour que ce Lagrangien donne un modéle viable des interac-
tions faibles, i1 est nécessaire que les bosons des champs de
Jauge Zu et Ni soient massifs. L'invariance de jauge n'assignant
pas directement des termes de masse, les masses peuvent étre
acquises via le mécanisme de Higgs de brisure spontange de
symétrie [Réf. IV.51. Pour ce faire Weinberg introduit un doublet



- 136 -

de Higgs ¢ = ($_). SU(2) x U(1l)} sera brisé spontanément sous
U(l) et 1e méson scalaire %y acquiert un couplage au vide non
nul.

Le terme d'énergie cinétique des champs ¢ invariant loca-
lement sous SU(2) x U(1l) doit @tre écrit en termes de dérivées
covariantes

7 _ B,k - a 1 i 1
S~ - p(0%) D, = (3,-iggT My + 139'Y,)

Les masses des bosons de jauge obtenues & partir de ce
Lagrangien sont telles que Mw = 37.4 GeV/sinew, Mz = Mw/cosew
et le photon reste sans masse comme i1 se doit.

-~

Passons maintenant & 1'incorporation du courant neutre
hadronique dans le modéle. Ayant choisi la représentation suivante
pour les quarks usuels u, d, s sous le groupe SU(2) faible

U
(;cosec + ss1nsc)L Up dR Sp
on peut calculer Te courant neutre faijble

N _ .3 _ . 2, iem
Ju JLl sin ewdu

Dans ce cas, Jﬁ contient une partie qui permet des tran-

sitions entre quarks d et s
N_ _/3 1 - 1 .
Ju = (dL SY 5Lt S 2YudL)smeccossC +
Or, i1 existe des limites expérimentales trés fortes sur
1'existence des courants neutres avec changement d'étrangeté

r(ke > wtuT)/T(Ke > all) = (1.0 ¢ .3)1078,

soit quelques ordres de grandeurs en dessous de ce qu'on obtient
théoriquement avec une telle représentation.

La soclution 3 cette question a &té& apportée en 1970 par
Glashow, I1liopoulos et Maiani [Ré&f. IV.6]. Leur suggestion a
6t& d'ajouter un degré de liberté supplémentaire au quark et un
doublet faible suppliémentaire. Ce quark additﬁonne&'ﬁrahsporte
un nombre quantique nouveau : le charme C.
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Le nouveau doublet faible s'écrit
c
- dsmeC + scosec ) Cr

L'existence de ce doublet ajoute de nouveaux termes au
courant chargé et modifie d'un cété favorable le courant neutre.
En effet, la raison d'&tre de ce nouveau quark est que le courant
neutre faible ne contient plus 3 1'ordre le plus bas, de termes
qui changent de saveur.

Le Tagrangien effectif qui décrit 1'interaction des
neutrinos avec les quarks u et d, s'écrit alors sous la forme

L= 2 Sy (gl Ty (T + gy (L-vg)u + & By, (Tvg)d + dydy, (175)d]

si on néglige la contribution des quarks s et c.

En terme d'analyse indépendante des wmodales, le signe du
produit uLdL peut &tre défini par les résultats expérimentaux
sur la production d'un pion. Pour la détermination des constantes
de couplage des quarks Up s Ups dL et dR, L.F. Abbott et
R.M. Barnett [REf. IV.7] utilisent les données expérimentales de
la diffusion inélastique profonde, de Jla production inclusive de
pions, des processus élastique et de producfion exclusive de pions.

Les rapports des sections efficaces courant neutre sur
courant chargé pour les neutrinos et les antineutrinos, définissent
des régions annulaires permises dans les plans (uL, dL) et

(uR, dR) (Fig. IV.l)*. Les données sur la production inclusive’

*
[ Abbott et Barnett choisissent par convention u > 0].
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-

de pions restreignent Jes domaines permis & 2 régions représentées
en hachures sur la figure IV.1 . De maniére i visualiser les
correlations qui existent entre les constantes de couplages, Abbott
et Barnett se placent & rayon fixé 0.53 dans le plan Up» dL et
0.175 dans le plan Up s dR et paramétrisent les couplages des

quarks suivant les angles

0

Arctg (uL/dL) 0° < 8§, <« 180°

L L

< 360°

[a»]
1}

Arctg (uR/dR) 0° < Br

Les quatre ellipses (A,B,C,D) de la figure IV.2 sont
les régions permises par la production inclusive de pions. La
surface couverte par les résultats concernant les sections
efficaces &lastiques (G)p + (G)p représentée en hachures sur la
figure IV.2, excluent les régions B et C.

Les régions A et D correspondent respectivement
d un courant neutre dominé par une composante isovectoriel-
le ou isoscalaire . L'ambiguité entre les deux solutions peut
étre levée par 1'@tude de la production exclusive de pion pour
Taquelle Ta production de la résonance A{1232) est une preuve
de la domination d'une contribution isovectorielle. Les résultats
de la production d‘un pion par les neutrinos permet de ne retenir
gue Ta région A comme compatible avec les quatre types de processus
analysés. Ceci détermine une solution unique pour les constantes

de couplage des quarks pour les interactions 3 courant neutre,
dont les valeurs obtenues sont les suivantes

0.35 + 0.07 u -0.19 = 0.06

Uy
d

R

-0.40 x 0.07 d 0.0 + 0.11

L R

La comparaison de ces résultats avec les modéles de jauge
montre que seul le modéie de Weinberg-Salam permet des prédictions
en accord avec 1'analyse précédente.
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Régions permises par les données expérimentales

dans les plans (uL, dL) et (uR, dR}
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Régions permises par Jles données expérimentales
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Utilisant les derniéres données concernant les interactions

v-hadrons, une analyse plus récente par J.E. Kim et al., [R&f. IV.8]
donne les résultats suivants

n
1]

I+

up 0.019

d

0.340 + 0.033 Up -0.179

L ~0.424 + 0.026 dR -0.017

I+

0.058 .

IV.2 - LES MODELES THEORIQUES DE PRODUCTION D'UN PION PAR COURANT
NEUTRE

IV.2.1 - Le modéle d'Adler

Le modéle de la production d'un pion développé par
S.L. Adler [REf. IV.9 - 101, inclue 1la production de Ta résonance
P33(1232), Tes contributions non résonantes et satisfait aux
contraintes de 1'algébre des courants. Ce modéle est en bon accord
avec les résultats expérimentaux de 1'électroproduction et des
courants chargés. Les diagrammes de Born introduits pour le calcul
des amplitudes de transition sont montrés dans Ta figure Iv.3

Fig. 1V.3 : Diagrammes de Born pour la production d'un
pion (gr = constante de couplage w-~N)
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Dans le but d'exclure les résonances de masse plus élevée
et pour rester dans les contraintes Tides aux hypothéses du "pion
mou" dans lequel se place ce modéle, le domaine de masse invariante
m-nucleon est limitéd a 1.4 GeV/cz.

Iv.2.2 - Le modéle de Fogli et Nardulli

Le modéle d'Adler que nous avons vu dans le‘paragraphe
précédent reste Timité a la région de la résonance P33, c'est-a-
dire jusqu'a 1.4 GeV/c2 en masse invariante wN.

Or, étant données les é&nergies disponibles avec les
faisceaux de neutrinos actuels, i1 était intéressant d'étendre 1a
région de masse invariante pour laquelle des prédictions th&oriques
pouvaient &tre faites. De plus une contribution importante d'isospin
I = 1/2 ne peut pas &tre exclue.

Ce sont ces motivations qui ont conduit Fogli et Nardulli
a proposer Teur modé&le pour décrire dahs un premier temps les
phénoménes de production d'un pion en courant chargé [Raf, IV.11]

puis & 1'étendre 3 la production d*un pion par courant neutre
[Réf. IV.12].

Partant du lagrangien effectif

asgch = &3 yu(l + vg) v @NC
Y2 H

avec une structure de type vectoriel et axial pour le courant neutre
hadronique :

NC__ 3_ 3 R YN - R Y
‘72fr =9y Yy -9 ALt gy Vi “a Auo

selon Tes notations de la référence IV.12, les constantes de
couplage s'écrivent dans le modéle de Weinberg-Salam en fonction
de 1'angle de Weinberg de la maniére suivante
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2

isovecteur - vecteur g, = 1 - sin 9w
isovecteur - axial vecteur gp = 1 |
isoscalaire - vecteur g& = %sinzew
isoscalaire - axial vecteur gp = 0

La décomposition en isospin pour les canaux (1) & (4) -
en négligeant une éventuelle contribution isotensorielle qui n'est
pas attendue dans le modéle de Weinberg-Salam - est donnée par

A(1) = 3(2Ay = A) + V1/3 S A(3) = 3(2h = Ay) - /1/3 S
A2) = Ay - A) + V213 S A(4) =22 (A, - A) - 273 S

Les él1&ments de matrices réduits A3 A1 correspondant &
Ta partie isovectorielle et S & la partie isoscalaire du courant
neutre, sont calculés compte tenu des processus montrés dans la
figure IV.4 .

L'inclusion du diagramme IV.4 a) représentant la produc-
tion de la résonance P33(1232), constitue la contribution princi-
pale & 1'amplitude I = 3/2. Les données expérimentales indiquant
une contribution non négligeable de 1'amplitude I = 1/2 principa-
lement due au bruit de fond non résonant, conduisent & 1'introduc-
tion des diagrammes IV.4 b), ¢) et d). Les diagrammes du type
IV.4 ¢) prennent en compte les contributions des premigres

résonances I = 1/2 P11(1470), 311(1535), 013(1520).

Le probléme du mauvais comportement des termes de Born
est contourné par 1'introduction de tous les termes d'interférence
entre jes graphes de la figure IV.4, qui, par le jeu de leur
comportement relatif, donnent dans 1a région de la résonance P33
des résultats similaires au mod&le d'Adler, mais permettent une
extension du calcul dans une région de masse plus élevée.
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Excitation des premiéres

résonances I = 1/2 P11
S,. D
11 ~13

Fig. IV.4 : Diagrammes entrant en jeu dans le calcul
des amplitudes de transition
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IV.3 - INTERPRETATION DES RESULTATS

Iv.3.1 - Détermination des sections efficaces

Nous avons donné dans le tableau III. 11, les nombres
d'événements effectivement produits dans notre liquide de
détection. Par application de la matrice des effets nucléaires,
les nombres d'événements produits sont directement 1ié&s aux
sections efficaces < ETg > moyennées sur Te spectre en énergie

des antineutrinos donné dans la figure I.3

_ JG(E).¢(E).dE
So(E) . dE

< g >

Nous pouvons obtenir une estimation des sections efficaces
moyennes de production d'un pion par courant neutre et courant
chargé&, & partir de 1a connaissance de la section efficace
moyenne par événement.

En effet, dans cette méme expérience, 1'étude de la
section efficace totale courant-chargé a été entreprise, et a
conduit & la dépendance Tinéaire en fonction de 1'énergie

589t = (0.27 = 0.02).E- .10 38%cm?
cc V)

La section efficace totale moyennée sur le flux des

antineutrinos pour des énergies comprises entre 1 et 8 GeV a

&té calculée. Nous avons obtenu

[Réf. III.7]

tot
) SR " (EZ ) (E-) dE
tot  _ %1 "CC 59 (E5) dE = 0.72 + 0.07 10

< 5L : "38cm2
fl CO(E{-)) dE\-)

I1 correspond & cette section efficace moyenne sur
nucléon, 2182 événements courant chargé séltectionnés avec une
énergie supérieure a 1 GeV.
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Comme < ctOt(E >1 GeV) > = O(E >1 GeV) x NCC(E >1 GeV)

ol 50 est la sect1on eff1cace par événement produit sur nucléon,
nous obtenons

- -42
UO(EG>1 GeV) = 3.3 + 0,3.10°

cm /evenement surnucléon

Les sections efficaces moyennes de production d'un pion
< O3, > SUr proton ocu neutron sont donc reliées i cet équivalent
événement/section efficace sur nucléon, par 1a relation

N X o
< 6’ > =—..]-'_1I._._........_2
1w f
cible
0.55 si la réaction a lieu sur proton
ou fipte=

0.45 si 1a réaction a lieu sur neutron

Nln = nombre d'événements produits dans notre liquide
de détection

Dans notre analyse, nous n'avons pas appliqué de coupure
en énergie de l'antineutrino incident, et pour cause. Néanmoins,
nous avons observé dans 1'étude de la réaction & courant chargé
avec productiqn d'un pion Gﬁp + wpr”, - réaction pour lagquelle
toutes les particules dans 1'état final sont mesurdes - que
5 + 1 % des &vénements ont une énergie totale inférieure 3 1 GeV.
Nous admettons qu'il en va de méme pour les événements avec un
pion produit par courant neutre, et nous retrancherons ce pourcen-
tage pour cobtenir les sections efficaces moyennes i partir de

UO(EG > 1 GeV),
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Les résultats de 1'estimation des sections efficaces
moyennes < 51“ > sont résumés dans le tableau IV.1 . Ils sont
comparés avec les prédictions théoriques de ces mémes sections
efficaces moyennées sur notre flux, obtenues par Fogli et

Nardulli pour une valeur de sin®e, = 0.20 [R&f. IV.11, 12].

Nous constatons que nos estimations des sections
efficaces moyennes sont en bon accord avec les estimations
théoriques. Pour les réactions (2) et (3), notre résultat est
d un écart standard de la prévision, mais rappelons que ces
deux 6Enaux sont les plus difficiles & extraire expérimentalement.
Pour les sections efficaces moyennes de production d'un pion
par courant chargé, 1'accord est excellent ; ce qpi avait déja
été observé lors de travaux déja publiés sur ce sujet [R&f. IV.13,
141.

Canal | Nombre d'é@vénements Avec coupure < Opq *exp < Gyp 24 51"26H - 0.20
produigzr:ans cou- L E;; > 1 GeV HN« < 1.6 GeV/cz
(1) § pr° 95, + 37, 90. + 35. .541 £ 216 .593 [R&F  IV.10)
) Gumr+ 176. + 47, 167. & 45. 1.00 .Egg \ 756 59 2
10 ““cm 10 “Tem
{3) Gum° 135. + 38. 128. & 36. .941 £ 278 .657
(4) Y pn” 111, ¢ 38. 105. ¢ 36. . 773 2 274 .768
5y wpr 366. 1 40. 346, & 38, .209 & 030 .215 [R&F. 1¥.9]
{6) u*ns° 329, = 44, 313. 42, .188 £ .030 191
10”38 cn? 10738
(73 w*nn” 439. + 42, 417, + 40, .306 + .040 .335

TABLEAU .1
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IV.3.2 - Détermination des rapports de sections efficaces

Dans ce paragraphe, nous présentons nos résultats
relatifs aux rapports des sections efficaces de production d'un
pion par courant neutre sur la section efficace de production d'un
m° par courant chargé.

Nous dé&finissons les rapports suivants

- - 0 - - +
c(vup > VP ) c(vup > v nm )

- - +
o(S,p > ume) o (V.0 > u'nn®)

v v. AT g(v.n =+ v pr
c(vun > v, ) N ( " uP )

o}
0
o]

3 G(Gup + uinme) c(Gup > wnm®)

- - o + - - o
c(vup > v pr } o(vun > v na )

= /
RO - - +
20(vup + yu nm°)
ﬁg i} o(vup > VP ) + c(vun T )

- - + - - -
g(v.n-+vnr) + n -
( y LT ) c(vu VP )

Les valeurs expérimentales de ces rapports sont résumées
dans le tableau IV.2 . Nous allons Jles comparer avec les prédictions
des deux modé&les décrivant la production d'un pion que nous avons
présentés dans le paragraphe précédent.

0.29 + 0.12(0.54 £ 0.17]0.59% 5.16] 0.41 + 9.15] 0.20 + 0.10 C.83 + 0.26

TABLEAU Iv.2
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Les figures IV.5 montrent les prédictions théoriques des
valeurs des rapports ﬁo, ﬁz et §4 calculés en fonction de sinzew
avec le modéle d'Adler par L.F. Abbott et R.M. Barnett [R&f. IV.71.
La barre d'erreur sur les courbes théoriques refléte une incertitude

d'environ 30 % associde au modéle de production d'un pion.

Nos résultats expérimentaux sont -en accord avec ces prédic-
tions pour des valeurs de sinzew proche de la valeur admise &
1'heure actuelle.

--------

Dans ce modéle, les sections efficaces des processus de
production d'un pion par courant neutre, moyennées sur le flux des
antineutrinos, s'écrivent comme des polyndémes du second degré en

sinzew avec les coefficients ci-dessous : (y = sinzew) [REéf. IV.12]

< (pr®) > = (0.4985 yZ - 0.2753 y + 0.0944) . 10738 em?
< 5(mT) > = (0.4912 y? - 0.2253 y + 0.1008) . 10750 cp’
< g(nm®) > = (0.3321 y2 - 0.2098 y + 0.0944) . 10738 2
< g{pr ) > = (0.4595 y? - 0.2118 y + 0.1008) . 10738 ol

La section efficace moyenne de production d'un =° par
courant chargé dans les conditions de notre expérience a pour
valeur :

< S(utnr®) > = 0.191.10738 cn?
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Les figures IV.6 (a,b,c,d) présentent 1a variation des
rapports ﬁi’ i = 1,4 en fonction de sinzew. Nous observons une
bonne compatibilité de nos résultats avec les prédictions
théoriques pour des valeurs de sinzew se situant proches de la
valeur admise & 1'heure actuelle (0.20). Nous tirons Tes mémes

conclusions & partir des figures IV.7 (a,b) dans Tesquelles sont
représentés FO et ﬁg en fonction de sinzew.

L'écart le plus grand avec les prédictions théoriques
se situe pour les rapports ﬁz et ﬁ3 qui concernent les réactions

-

nrt et nT®, ce que nous avions déja observé dans 1'évaluation
des sections efficaces au paragraphe IV.3.1

A 1'ajde des 4 mesures des rapports de sections efficaces

montrées dans la figure IV.6, nous pouvons estimer la valeur de
sinzew. Par minimisation de X2
nous obtenons

sinzew = 0.11 + 0.10 avec une probabilité de

w2 sgale & 0.73

, avec sinzew comme paramétre,

Avec les résultats de 1'expérience paralléle v-propane
dans Gargamelle [Réf. IV.15] nous obtenons
2

sin“e, = 0.15 & 0.06 avec une probabilité de

x2 égale & 0.20

Enfin, en combinant les 8 mesures des rapports de sections
efficaces . _
) Gy
u(ijw°N
nous obtenons

sinfe, = 0.14 + 0.05 avec une probabilité de

2 &gale a 0.53
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Fig. IV.6 : Prédictions'théoriques des rapports des sections efficaces
Ei(i = 1,4) calculés en fonction de sinzew avec le modéle
de Fogli et Nardulli. Comparaison avec nos résultats expé-

rimentaux.
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Fig. IV.7 : Prédictions théoriques sur les rapports R, et ﬁ; calculés
en fonction de s1'n26w avec le modéle de Fogli et Nardulli.
Comparaison avec nos résultats expérimentaux.



IV.3.3 - Etude sur la structure en isospin du courant neutre faible

La décomposition en isospin pour les canaux (1) & (4)
nous permet d'écrire les amplitudes de transition entre les
états hadroniques en fonction des amplitudes réduites Al’ A3 et
S. Al et A3 correspondent & la partie isovectorielle du courant
neutre hadronique, S & la partie isoscalaire. Les coefficients
de 1a décomposition pour chaque réaction sont donnés par applica-
tion du théoréme de Wigner-Eckart.

3 5 pro) = L - /L
AGp > pr°) = 3 (2Ag + A)) /35
- - ?
A(vup -> vunﬂ+) = %? (A3 - Al) + /3 S
AG n-vnm) =L (e, + A+ /LS
U u 3 3 1 3
- - - ?
A(\Jun+\)up1r)=g(A3-A1)- /%5

Nous avons omis une éventuelle contribution isotenso-
rielle, contribution qui n'est pas attendue dans le modéle de
jauge basé sur SU(2) x U(l). D'autre part, les amplitudes de
transition s'écrivant en fonction des 3 amplitudes réduites citées
plus haut, une relation Tinéaire existe entre les amplitudes des
4 réactions et permet d'obtenir une série d'inégalités du type

J%(nﬂ+) $ /%(pﬁ') + f20(pn°®) + f20(nn°)

ainsi que ses permutations. Toutes ces inégalités &tant satis~
faites par nos données, 1'introduction d'une composante isoten-
sorielle n'est pas nécessaire.
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11 nous est loisible de définir les rapports des sections
efficaces des réactions (1) a (4) comme

4
avec ¢ = L 0,

i=1
et de comparer leurs mesures expérimentales avec les valeurs
r?h de ces mémes rapports définies en fonction de certaines
hypothéses sur la structure en isospin du courant neutre hadro-

nique.

r. =

il
1 g

Pour accomplir ce test d'hypothése, nous calculons alors
un x% a 3 degrés de liberté défini de la manié&re suivante :

-1

2

X2 = (r = rthT

(Cov r) (r = rth)

ol Cov r est une matrice 3 x 3 dont les &léments sont

. 1 . .
dridrj = =5 I I (854 ri)dckdcz(ajg rj)
g™ k %
Utilisant les données du tableau III. 11 nous obtenons

les résultats suivants :

i) dans 1'hypothé&se d'un courant neutre hadronique
purement isoscalaire (A1=A3=0, S#0) conduisant & des sections
efficaces dans les rapports suivants

o(pr®) : o(nmt) : o(nw®) ro(pr) =1 : 2 : 1

- x% = 3.4 auquel correspond une probabilité de 3.3 10-1.

ii) dans 1'hypothése d'un courant neutre hadronique
purement isovectoriel avec dominance de 1'amplitude 3/2 (A1=0,
A3#0, $=0) entrainant des sections efficaces dans les rapports
suivants

o(pr®) : c(nw+) :o(nw®) fo(pwr ) =2 :1:2:1

x2 = 10. auquel correspond une probabilité de 1.5.10° 2,
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Si nous faisons 1'hypothé&se Gue Ta structure en isospin
du courant neutre hadronique est constitude d'un mélange d'une
partie isoscalaire et d'une partie isovectorielle avec dominance
de 1'amplitude 3/2 (A1=0, A3#0, $#0) nous pouvons, par minimisation
de x*, obtenir les valeurs de 2 paramétres que nous définissons

comme le rapport des amplitudes ﬁi et 1a phase entre les deux.
Nous obtenons dans ce cas 3

2 - 1.08 + 0.55 cos(Ss A) = .27 + .22
A, 3

avec x% = 0.001 auquel correspond une probabilité de 0.97

L'existence d'une contribution isoscalaire au courant
neutre hadronique peut &tre mise en &vidence en calculant les
différences entre sections efficaces suivantes
A

1

R s™ (A
- CRg S | 3+ 7))

o(pr®) - o{nmu®)

o(pr7) - o(nn*) = - C R S (Ay - Ap)

gui font apparaitre le terme d'interférence entre partie isosca-

laire et isovectorielle.

Nous trouvons

g(pn®) - o{(nr°) - 62 + 53

- 38 £ 60,

il

g(pn”) - o(nnh)

la premiére différence faisant apparaitre un résultat non nul &
plus d'un écart.

A partir des relations ci-dessus, nous pouvons obtenir

les termes d'interférence suivants
*

C Re S A3 -54 + 41

i}

*
C Re S Al = =16 = 53,

et nous observons une valeur non nulle 3 plus d'un écart pour le
terme d'interférence entre S et Al

Toutes ces données nous aménent a la conclusion qu'il
existe une contribution isoscalajre dans 1la structure en isospin
du courant neutre hadronique. Une conclusion identique a é&té obtenue
dans 1'étude des courants neutres & un pion induits par les
neutrinos [R&f. IV.15].
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La contribution isovectorielle est mise en évidence dans
les spectres de masse invariante m-nucléon pour les canaux prw°
et pr , qui sont montrés dans la figure IV.8 . Malgré les défor-
mations dues aux réinteractions nucléaires (surtout pour le
systéme m p toujours produit dans un noyau), la contribution de
1a résonance A(1232) existe et apparait comme prépondérante. Sur
cette figure sont reportées les prédictions du spectre en masse
invariante 7N prédites pour sinZo, = 0.16 [R&f. IV.121.

La figure IV.9 présente la distribution de 1a masse
invariante pr°® et les prédictions théoriques calculées avec
le modéle d'Adler en fonction des différentes régions du plan
(6, 6p) [R&f. IV.7]. La normalisation est arbitraire entre
les courbes et les données expérimentales, mais la normalisa-
tion est absolue entre les courbes. Notre résultat confirme
que 1a région A est Ta seule permise et que le signe du
produit ”LdL est négatif.

Les effets d'interférence isoscalaire-isovectorielle
peuvent &tre &valués & partir de la mesure des 2 rapports suivants

o{v.p > °y - gV v nmo
( uP > v, P ) c(vun > v )

RS =
I G(Gup + Gupw°) + o(Gun > Gunn°)
- - - - - 4+
ot ﬁ? _ c(uun > v,pr ) o(vup > v nm)

- - - - - +
g{v. n »> +
{ " vupw ) c(vup > vunn )

pour lesquels les valeurs obtenues dans cette expériences sont

ﬁ; = - 0.26 + 0.24 ﬁf = - 0.13 + 0.21

Les effets prédits théoriquement sont trés faibles ; en effet
pour des valeurs de sinzew comprises entre 0.12 et 0.25, ﬁf

prend des valeurs comprises entre -0.039 et -0.050, alors

ﬁ? reste de 1'ordre de 10'3. Nous constatons que nous avons accord
sur le signe en ce qui concerne ﬁ? et désaccord sur le signe

pour RI' Néanmoins, é&tant donné 1'importance des erreurs
expérimentales que nous avons, notre résultat reste tout a fait

compatible avec les estimations théoriques.
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Les courbes représentent les prédictions théoriques
calculées avec le nodéle de Fogli et Nardulli.
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Nous pouvons réécrire les sections efficaces des réactions
(1) & (4) de la maniére suivante

o) = 18412 |2 + % - Ais|2
o, = 2[A1% |1 - % + %]2
o5 |A3|2 [2 + ﬁi + g%[z
oy = 2|As]% |1 - 2_; - %ﬁ

Ce systeme d'équations n'est pas soluble, puisque nous ne
disposons que de 4 équations pour 6 inconnues qui sont les parties
~réelles et imaginaires des amplitudes réduites Al, A3 et S.
Néanmoins, nous pouvons obtenir la variation dans le plan complexe
des rapports des amplitudes Il et fi, si nous demandons & [A3IZ

de jouer le réle d'un paramét?e. 8

En effet, si nous notons

A

1 ..
_ = Y + '|X
A3 ~
S .
+— = Z + iW
A3

la résolution du systéme des quatre @cuations nous donne les
parties réelles Y et Z de fagon univoque

v - % [ 2(c1 + 03) -2(02 + 04) ) 1]
12 A3
. 2(03 - cl) + (02 - 04)
24 A,°

3
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alors que les parties imaginaires admettent 4 solutions pour un
couple de valeurs données des parties réelles Y et Z.

S PRIV L

2
avecg CI-=03_+ 04-01-02 - YZ
12 A,°
5 . 1 t oyt o3+, 2+ v2 4 22

2
6 A3
Des relations de positivité sont obtenues en additionnant
cl,et Ogs ainsi que Oq et Tgs et conduisent aux deux doubles
inégalités suivantes

' 2
201 + Oy - 2 Jchcz £ 18 A3 £ 201 + G, + 2 /20102

2

203 + 0y - 2 /20304 £ 18 A3 £ 203 +o, t 2 Y20 Oy s

3

qui doivent étre satisfaites simultanément. Le domaine de variation
de |A3!2 est donc borné par :

1|A !2 - 201 + g, + 2/20102
T8l3ipax = MIN

203 + Oy + 2%20304

1[A |2 201 + Oy = 2#20102
.= max

18173 min 203 + Oq - 2/20304



- 1A1 -

LesAfigures IV.10(a,b) montrent respectivement la variation
des vecteurs Kl et fi dans le plan complexe, en fonction du paramétre
[A3|2 variant 3 3 le domaine défini par les relations ci-dessus,
et pour Tes valeurs des sections efficaces données dans le tableau
ITI.11. Sur Tes "ailes de papillon" ainsi dessinées, nous avons
reporté les solutions obtenues pour différentes valeurs de 1'accrois-

sement § = aA, (A = |A3|2 - A a =0.1+ 1). Nous remarquons

»~

dans

|2

ma X 3'min?
que la variation en fonction de & n'est pas uniforme ; et que dans
T'hypothé&se ol i1 y a prédominance de 1'amplitude |A3|2, les solutions
sont mieux localisées. Les solutions pour les 2 parties imaginaires

ne sont pas indépendantes, ainsi qu'il est montré sur la figxre, ol

nous avons etabli la correspondance entre une solution pour Kl avec

son homologue pour ﬁi. Les zones hachurées représentent le do%aine

exclu par nos donnéeg a 68 % de confiance.

G.L. Fogli a calcuié les prédictions théoriques de

son modéle dans Tes plans complexes AI/A3.et S/A3 en fonction
du paramétre sinzew [Ref. IV.161. Ces predictions sont repra-
sentées dans les figures IV.11 (a, b) en comparaison avec nos
résultats expérimentaux. Nous remarquons que les rapports

des amplitudes prédites théoriquement se situent dans une
région od ]A3|2 est nroche de sa valeur maximum, ce gui traduit
une contribution importante d'isospin 3/2. Enfin, nos résultats
expérimentaux sont compatibles avec les prédictions du modéile

de Fogli pour des valeurs de sinzew < 0.4,
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Fig. Iv.10 : Variation des vecteurs

dans le plan complexe en fonction du paramétre [A3[2.
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Re A /Ay
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Fig. IV.11 : Prédictions théoriques calculées par G.L. Fogqli dans

les plans complexes a) AI/A3’ b) S/A3 en fonctian
de sin ew et comparaison avec nos résultats expérimen-
taux,







CONCLUSTON

Parvenus au terme de cette &tude, nous nous proposons
de résumer les principaux résultats que nous avons obtenus.

Pour la premiére fois les quatre réactions de production
d'un pion en courant neutre induites par des antineutrinos ont
été etudiées.

Malgré des erreurs expérimentales importantes dues & la
faible statistique et certains bruits de fond élevés dans cette
expérience, il nous a &té possible de mesurer les sections efficaces
de production d'un pion moyennées sur le flux des antineutrines.

Nos résultats sur les rapports de sections efficaces
sont en accord avec les prédictions théorijques des modéles d'Adler
ou de Fogli et Nardulli pour la production d'un pion dans le
cadre de la théorie unifiée de Weinberg et Salam pour des
valeurs de sinzew incluant la valeur admise & 1'heure actuelle.

Pour ce qui concerne l1a structure en isospin du courant
neutre hadronique faible, 1a composante isovectorielle est mise
en évidence, en particulier dans les spectres de masse invariante
m-nuctéon pour les canaux pr°® et pm . Nos données ne militent
pas en faveur d'une structure en isospin purement isoscalaire
ou isovectorielle, mais concordent avec un mélange I = 0, I = 1,

Enfin, nous confirmons que le signe du produit des
constantes de couplage up dL est négatif.
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