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INTRODUCTION

Cette thdse présente les résultats de la recherche de mésons axiaux

+ ° . + ° . R - . - .
(Al’ Al) et vectoriels (p , p°) produits dans des réactions é€lastiques et

cohérentes par des neutrinos vu sur des noyaux (C]2, Flg, Br80) :

. - +

vu + N->u + A1 + N ()
+ N > + A% + N

vu vE l (2)

vu + N>u +p + N 3)

v + N~ + 0% + N

y v, *e (%)

Le détecteur-cible utilisé &tait la chambre 3 bulles & liquide lourd Garga-

melle. Le faisceau vu celui du SPS au CERN.

Le probl&me consistait 3 obtenir des informations sur la nature géo-—
métrique et isotopique du courant faible, autrement que par les &tudes fai-
tes jusqu'd présent : diffusion profondément inélastique, canaux 3 1 =.

Ces derniéres ne donnant de telles informations qu'd travers de nombreuses

hypothé&ses théoriques.

L'idée &tait donc d'exploiter les propriétés des réactions &lastiques
cohdrentes, réf. (I.1) : celles-ci imposant des limitations strictes concer-
nant 1'échange de particules entre le champ incident et la cible, 1'état final
créé doit posséder les mémes caractéristiques quantiques (spin, isospin) que le

champ incident.

Dans notre cas, celui-ci est associé aux bosons intermédiaires virtuels

(W+, Z°) qui véhiculent 1'interaction faible.

.2 . .o . _ . _
Le spin J et 1'isospin T sont bien &tablis pour les mésons A] et p :

réf. (I.2). L'observation et la mesure des sections efficaces des réactions
(1)=-(4) nous renseignent donc directement sur la structure géométrique et

isotopique du courant faible.

D'autre part, le modéle SU(2) (:) U(1) prédit :

o(AT)

a(p®)

2 o(A?)

La-2 sinzew)20(0+) , réf. (I1,3)
2



L'étude nous offre donc, en principe, une possibilité de mesurer le para-

métre sinze .
w

D'une part, la cohérence demande 1'emploi de noyaux. Ceux-ci sont
également nécessaires pour l'obtention d'une statistique suffisante vu la

faiblesse relative des sections efficaces : g, N 10-37cm2.

D'autre part, 1l'utilisation de noyaux entraine des erreurs élevées
sur la mesure des impulsions. L'énergie Ev incidente &tant inconnue et le
recul de la cible n'étant pas observé dans les processus coh&rents, nous ne
pourrons ajuster cinématiquement les réactions (1)-(4) : cela constitue la

difficulté essentielle de cette recherche.



CHAPITRE I

LES CONDITIONS EXPERIMENTALES

I.1 PRINCIPE DU FAISCEAU

Les protons accélérés au SPS jusqu'd une impulsion de 350 GeV/c sont
dirigés sur une cible de Beryllium. A chaque impulsion, le SPS délivre
une moyenne de 4 X 1012 protons. Un systéme de focalisation, appelé
corne magnétique, entourant la cible Be, permet de focaliser les particules
secondaires d'un signe donné et de défocaliser celles de signe opposé.
Cette sélection dépend uniquement du sens du courant dans la corne magnétique,

fig. (I.1) :

prot ]

- I a \ ]

cible \

Fig.(I.2): Schéma de principe de la corne magnétique

sens du champ magnétique

La focalisation des mésons T et K et les désintégrations de ceux-ci
fournissent les neutrinos. Au niveau de la cible, des T et K sont
également créés et lorsqu'ils sont & petits angle par rapport a 1'axe de
la corne magnétique, ils sont peu dispersés par le champ et restent donc en

e e + +
équilibre avec les m et K .

La corne magnétique est suivie par un tunnel de 350 m de longueur,
ol les mesons T et K se désintégrent. A cause des longueurs de

désintégration des T et K

- = - L. ' .
(LTT 56 x Pﬂ(m), 7.6 x PK (m) ol P1T X désigne 1'impulsion (GeV/c))

L
J s
qui peuvent &tre supérieures 3 celles du tunnel, tous les mésons ne se sont
pas désintégrés 3 la sortie. . Pour disposer d'un faisceau de neutrinos aussi
pur que possible au niveau du détecteur, il faut arr@ter tous les hadrons

et surtout les muons provenant des T et K. En vue de cela, on dispose d'un
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premier blindage en fer (de L = 300 m)_suiQi d'un.autre_eﬁnterre (L =100 m).
Les hadrons sont rapidemenﬁ_abSorBés»dans 1e»fer;(2>§ 3fm)g5Aééﬁée’de71eur
longueur d'interaction prochende 15 cm. -Lés'mubhs qui eux'ﬁe‘perdént de
1'énergie que par interactionﬂé1ecttomaghétique,paréourent-piusieurs

dizaines de métres. -Cela détermine la longueur du blindage & utiliser.

Dans notre expérience, aucune sélection n'a été faite sur les impulsions

des T et K focalisés. De cette méniére, 1'intensité du flux obtenu est

maximale. Le spectre en énergie des neutrinos s'étend de 5 & 210 GeV,

avec un maximum de flux 3 v 26 GeV.. L'inconvénient est que seule la

direction du neutrino est connue: 1l'angle entre le faisceau et 1'axe du
détecteur est de 43 milliradians.
Une deuxiéme version de faisceau consiste 3 focaliser uniquement les

T et K d'impulsion PTr donnée:

,K
Lqg _ L
| -} i
A
Decay region
S
hadron Shield 2
A 2
NOnL Ode T :t
‘\ S
hadron decay V \\K_
2r
8% % @1y
M2 _ 2
E - m,K mu
Y
Z(Eﬁ,K_- Pﬂ,K cosed)

Le désavantage d'un tel faisceau est sa faible intensité par rapport

au premier. (Le rapport des intensités varie de 107! a 10—3 en moyenne).



1.2 DETERMINATION DU FLUX DES NEUTRINOS

Elle se fait en deux E&tapes:

La premiére consiste, par une méthode de Monte-Carlo, & reproduire
toutes les conditions de production et de désintégration des T et K, et i
tenir compte de tous les dispositifs installés sur leurs trajectoires.
La production des T et K s'inspire du modéle thermodynamique de Hagedorn (et al.)
réf. (I.1) ajusté aux mesures expérimentales, réf. (I.2). Deux programmes,

DISMUNU et NUFLUX, donnant des résultats concordants sont utilisé&s au CERN.

La deuxidme E&tape part de la mesure du spectre des muons & 1l'aide de

6 détecteurs &lectroniques placés dans le blindage ferreux.

L'ajustement des deux déterminations fournit le spectre absolu des
neutrinos, fig. (I.2).

L'incertitude sur la normalisation du flux varie suivant le domaine
d'énergie considéré. Elle est, en moyenne, de 257 entre 5 et 10 GeV
(3 cause du flux intense de muons de haute énergie qui saturent les

détecteurs, les rendant ainsi "aveugles' 3 ceux de basse &nergie), de

127 entre 10 et 25 GeV, 107 entre 25 et 210 GeV.

I.3 LE SYSTEME DE DETECTION,

I1 se compose de 2 parties:
A - La chambre 3 bulles Gargamelle

B - Les détecteurs &lectroniques associés.

A - La chambre a bulles, fig, (I.4)

Elle est de forme cylindrique, disposée axialement le long du faisceau ;

ses caractéristiques sont:

diamétre @ : 196 cm
longueur L ' : 480 cm
volume total V ¢ 12 m3
volume visible VV : 8 m3

Elle est &quipée d'un systéme optique formé de deux rangées de 4 caméras,
3 objectifs "fish-eye" baignant dans le liquide, et disposées symétriquement
le long de deux génératrices du cylindre. L'éclairage est assuré par 19 flashs

fixés sur la paroi opposée.

L'angle entre 1l'axe optique d'une caméra et le plan horizontal est de * 33°.



ig. (I.2)

Spectre total des vu

Nb vu/GéV
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Champ magnétique: il est fourni par 2 bobines en cuivre. Ce champf

est transversal et sensiblement constant dans tout le volume; son intensité

est de 2 Tesla. _ a
Un bloc de fer assure la fermeture des lignes de champ externe et protége

la chambre des rayons cosmiques.

Systéme d'axes: soit O le centre de la chambre. L'axe des x est

confondu avec celui de la chambre et dirigé dans le sens du faisceau.

> e > 2

Oy est vertical et dirigé vers le haut, 0z vers les caméras, de telle sorte
que le repére (Oxyz) est trirectangle et direct. Dans ce systéme, le

faisceau est centré 8 y = 0, z = -18 cm.

La qiblg: elle est constituée d'un mélange de Propane (CBHS) et de
Fréon (CF3Br).

Ses caractéristiques sont:

- poids total . 6 tonnes

- pourcentage en poids 73.8% pour le propane
26.2% pour le fréon
- masse volumique o == 0.50 g/cm3
61.5 cm

170 em

- longueur de radiation Xo

longueur d'interaction (moyenne) A
8 y c

L'avantage d'une telle cible est la possibilité d'obtenir un nombre
raisonnable d'interactions, une bonne identification des électrons (90% en
moyenne) ainsi que la matérialisation des photons. Par contre, la présence
de noyaux ne permet pas de reconstruire de fagon précise la cinématique des
gvénements (problémes de réinteractioné, absorptions nucléaires) et limite

donc la précision des mesures.

B - Les détecteurs &lectroniques annexes

L'installation de ces détecteurs répond au probléme suivant:

il faut &tre en mesure de distinguer entre les événements avec ou sans
muons dans 1'&tat final ; cela revient, en fin de compte, & discriminer
entre un hadron (W,K) et un muon. Le raisonnement est simple: le muon
n'interagissant qu'électromagnétiqueﬁent avec.ia matiére (ionisation,
"6-rays"), il y est donc faiblement absorbé: il suffit alors d'installer
un absorbeur (du fer, par exemple) derriére la chambre, les hadrons par

interaction forte, sont rapidement arrétés.
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Le détecteur EMI répond 3 cette idée: il éomporte deux parties,

- les chambres 3 fils proportionnelles

- le blindage.

Les particules chargées qui sont créées lors d'une interaction neutrino
dans la chambre et qui traversent le blindage induisent des avalanches
électriques dans les chambres 3 fils qui s'autodéclenchent. Les signaux
crées sont amplifiés et transmis. dans une salle de contrdle ol ils sont

enregistrés.

1) les chambres: au nombre de 16 et disposées dans 2 plans paralléles

par 2 groupes de 8. Chaque chambre a une surface de 3 x 1 m2. La résolution
temporelle est de 20 ns, et spatiale (dépendant de la position du point
considéré) varie de 0.4 3 1,6 cm. L'efficacité de chaque chambre est

de 997.

2) le blindage: 1il est en fer et placé entre les 2 plans de
chambres 3 fils. Son épaisseur atteint 160 cm dans la partie centrale

de 1'EMI et 80 cm sur les bords.

Efficacité géométrique de 1'EMI:

Elle mesure la probabilité pour qu'un muon créé dans la chambre atteigne
les 2 plans de chambres 3 fils. Elle dépend de la cinématique des événements
considérés et surtout de 1'énergie du muon. La fig. (I.5) montre cette

probabilité, en fonction de 1'énergie, dans les &vénements VN - u o+ X

Deux autres détecteurs, le Compteur Véto, et le '"Picket-Fence', complé-
tent le dispositif &lectronique autour de la chambre 3 bulles. Ce sont deux
chambres 3 fils proportionnelles identiques, placées contre le corps de
chambre, juste devant et 3 la sortie de Gargamelle. Leurs résolutions
spatiale, temporelle et leur efficacité sont les mémes que pour les chambres
de 1'EMI. Les événements sont enregistrés dans des tranches de temps
("Time-slot") de 500 ns (70 & 80 par passage du faisceau). Cette disposition
permet de réaliser des anticoincidences entre ces deux détecteurs et donc |
d'éliminer les &vénements générés par les hadrons neutres (neutrons, K;)
eux mémes créés lors d'une interaction de neutrinos sur les Bobines de

1'aimant, et les muons qui sont en é&quilibre avec le faisceau.

La fig. (1.6) montre la disposition de 1'EMI, du Compteur Véto et le

"Picket-Fence'" autour de la chambre 3 bulles.
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Fig. (I.5) : Efficacité géométrique de 1'EMI pour les

événements vu + n(p) - u— + X
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CHAPITRE II

LES DONNEES EXPERIMENTALES

La prise de dqdnées s'est déroulée en deux périodes: la premiére
allant d'octobre a décembre 1977, ‘la seconde d'avril & juillet 1978. Pour

-

cette étude, nous avons obtenu un total de 523 films correspondant 3 un lot

de 380000 photos utiles. Chaque film a &t& dépouillé 2 fois.

IT.1 LES REACTIONS RECHERCHEES

Elles s'écrivent:

vu+N—>u—+ Ar + N (1)
\)u+N—>u'+p++N (2)
vu + N +.wu + p: + N (3)
V + N>V + A + N 4
u . i (4)

~ P +,0 +,0 - - P ~ .
oli N désigne un noyau, et A]’ » P.° " représentent les résonances mésoniques

dont les caractéristiques sont énumérées dans le tableau (II.a)

Resonance | Masse | Spin Parité Modes de désintégrations
(GeV) | Isospin ' ;
AT 11 + A7> 0"+ (507)
E 1 | L+ o+ m°
? ; AL > 0% + mt (50%) -
. } L - |
: T + T 1
p+ 0.77 1 - | p+ >+ n° (1007%)
‘ i
1 !
: | ) + -
Ay 1.1 1 + ; Ap >0+ (50%)
1 ! ! L» n o+ 7°
i ; g A2+ (50)
| E | L o+ 70
| : ;
0° ’ 0.77 | 1 i - 0% >+ (1002)
i |

' W , + '
Tableau (II.a) : Caractéristiques des mésons A;, Py A?, po
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de Clebsch-Gordon sont nuls.

Observons que le processus AT - p+ + 7° o donne 2 7° dans 1'&tat
> m e
final. Parce que la probabilité de matérialisation dans la chambre d'un m°
est de 357 et donc pour 2 1° elle vaut 12.252, il est préférable de rechercher
le processus (1) par la signature po . ('ﬂ+ + T+ v+).
Nous sommes en mesure, maintenant, de préciser les régles du dépouiliement

des données.

II.2 CRITERES DE DEPOUILLEMENT

+ o o . '
s P A], toute topologie correspond respec-

Nous appelons candidat AT, o}
tivement a4 la réaction (1), (2), (3), (4). Les critéres de candidatures
portent sur le nombre total de traces, leur signe et le nombre de gammas .

Ils sont reproduits par le tableau suivant:

Candidat |Total traces chargées| total des <y |{total chargées +| total chargées -
Ay 4 0 2 2
+
0 2 2 1 1
ol 2 0 1 1
- A 2 2 1 1

Pour les candidats A; et p+, nous exigeons qu'une trace négative quitte
la chambre sans interagir (candidat muon). En plus, pour avoir une bonne
mesurabilité et une bonne identification des traces, nous demandons qu'aucune
d'elle n'interagisse avant 10 cm (longueur projetée sur table, ce qui

correspond, en moyenne, 3 35 cm dans 1l'espace).

Les gammas doivent pointer au vertex.

Nous verrons au chapitre (IV.2.C), que la cohérence limite sévérement
. . -> .
le transfert d'impulsion Ipé] au noyau-cible : [;'[ < 130 Mev.
. c
Dans de telles réactions, nous ne devons observer aucune excitation et, en

particulier, aucune brisure de noyau. Cette considération nous a amené 3

(31

demander 3 ce que les candidats ne comportent aucun proton reconnu (soit

1'arrét, soit d'évaporation).
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D'autre part, il arrive que dans certains clichés, il puisse y avoir
plusieurs interactions ayant des origines différentes. Chacune d'elles
peut &tre due soit & un neutrino distinct, soit 3 un neutron &mis lors d'une
interaction neutrino dans la chambre ("&toile de neutron') ou sur le blindage.
Cette situation pose le probléme d'association d'interactions. Nous avons
défini comme associés deux &vénements si 1'étoile pointe sur le vertex situé

en amont, c'est-a-dire:

- 1'angle (0) entre l'impulsion résultante de 1'étoile et sa ligne
. e s < 50
de vol est inférieur a 20 ;
- la distance projetée (d) entre les 2 vertex est inférieure 3 20 cm ;

soit < d > = 0.4 Ac’ Ac longueur de collision inélastique dans la chambre.

Ve

- W - —— =

IT.3 DEFINITION DU VOLUME FIDUCIEL

Dans notre étude, nous avons choisi de travailler dans un volume de

la chambre qui nous permette d'avoir:

- un nombre suffisant d'événements neutrinos;
- une bonne mesure des traces et leur identification;

- un bruit de fond aussi réduit que possible.

La lére condition demande un grand volume, et les 2 autres, au contraire
en demandent un qui soit réduit. (En effet dans le 2&me cas, la distribution
des événements neutrinos étant partout uniforme dans la chambre, une interaction
située au bord du volume aura une mauvaise précision de mesure parce que les

traces auront une courte longueur mesurable).
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- chambre

V. fiduciel

Le compromis entre ces 3 exigences nous a conduit au volume suivant:
il est défini, pour des vertex des &vénements, par un cylindre elliptique
>
d'une paralléle 3 Ox, limité par wun demi-ellipsoide du cOté entrée du

faisceau et par un plan 3 x = 160 cm du cOté sortie de la chambre.
Les caractéristiques de ce volume sont:

- Pour le cylindre: - centre x =0, y =0, z = -18 cm

-160 cm € x € + 160 cm

% grand axe de 1'ellipse: 75 cm

- % petit axe de 1l'ellipse: 60 cm

- Pour le % ellipsozde:

- centre x = =160 cm, y =0, 2z = -18 cm

axe suivant OX: 60 cm

|
[

- L axe suivant 0Y: 75 cm

- % axe suivant 0Z: 60 cm

- Volume total: 5.09 md.

II.4 RESULTATS ET EFFICACITE DU DEPOUILLEMENT DES DONNEES

A 1'intérieur du volume fiduciel, nous avons trouvé un lot total de

2090 candidats. La répartition par réaction est la suivante:
Candidat Nombre de candidats
Al 489
O+ 389
Oo 971

A | 241
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Efficacité de_dépouillement: Elle est évaluée 3 partir des nombrés-'

de candidats notés lors des ler et 2&me dépouillement. -

Candidat . ' " Efficacité

A’; 0.98 + 0.01
o* 0.99 + 0.0
0° 0.94 + 0.01
A7 0.98 + 0.01

II.5 LA MESURE DES EVENEMENTS

Elle se fait sur des tables reliées 3 un ordinateur par 1l'intermédiaire

d'un multiplexeur. Chaque table comprend:

- un systéme de projection constitué de 2 rangées de 4 optiques
(grandigsement: 11);

- une platine de mesure qui permet de faire celle-ci directement sur
le cliché projeté;

- une console de visualisation, assurant le dialogue direct entre

l'operatrice et 1l'ordinateur.

L'ordinateur, uan CDC 3100 (32 K-mots, 24 bits chacun) est relié i

3 unités de bandes magnétiques et 3 2 unités de disque.

Un programme de mesure, comprenant tous les critdres fixés pour
1l'expérience, guide l'opératrice tout au long de la procédure de mesure.
Les données mesurées sont enregistrées sur disque et traitées en ligne par
un programme de reconstruction géométrique dans 1l'espace: 1les résultats
de la mesure de chaque trace (impulsion, angles de dip et d'azimuth, et
leurs précisions) sont visualisés sur 1'écran. Cette disposition permet
i 1'opératrice de procéder, éventuellement, 3 la remesure d'une trace
incorrectement traitée. Une fois 1'é@vénement entiérement mesuré, les

données le concernant sont transférées sur une bande magnétique.

Ultérieurement, un programme de GEométrie (NUGEOM) plus é&laboré,
traite 1'ensemble des données. Ce programme permet de calculer les
quantités correspondantes & chaque trace: impulsion-énergie pour
différentes hypothéses de masse ainsi que leur vraisemblance en tenant

compte de la diffusion coulombienne et du Brehmsstrahlung. Les gammas
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. < . + = e .
sont reconstruits 3 partir des traces e e et leur probabilité de pointer

au vertex est déterminée.

Les résultats de la Géométrie sont ensuite traités par le programme EMI.
Cette opération consiste & extrapoler les traces quittant la chambre vers
1'EMI et 3 leur associer des points d'impacts. Le programme EMI compare les

points prédits avec ceux réellement enregistrés et calcule la vraisemblance

dans 1'hypothése d'association.

Les caractéristiques essentielles de chaque &vénement sont par la suite,

mises sur bande magnétique et analysées.

Précision des mesures:

~ Pour des traces qui s'arré@tent dans la chambre, 1'impulsion est
déterminée par le parcours. L'erreur est de 2% et provient essentiellement

de l'incertitude sur la longueur et du "'straggling'.

- Pour les traces sortantes ou qui interagissent, la précision sur
1'impulsion varie de 5% & 15%. L'incertitude est due aux erreurs de

-~

pointé et 3 la diffusion multiple.

<Ay >=0.532 1 mm

< AxX >
' 1 32 mm

- Les points sont connus avec une incertitude de A
~ < >

n

- L'erreur sur les angles est de < A\ > = < A¢p > 1 8 2 mrad

L'incertitude moyenne sur 1l'énergie des gammas est de 257.

IT.6 IDENTIFICATION DES TRACES

Les réactions recherchées &tant exclusives, la reconnaissance des

différentes traces est essentielle ici.

o . e .
- cas des m : 1ls sont reconnus par leur désintégration en 2 gammas

- les protons sont reconnus s'ils s'arrétent dans la chambre; dans

ce cas, leur impulsion est inférieure & 800 MeV/c;

- la loi moment-parcours permet, pour les traces d'impulsion inférieure

d 1 GeV, de séparer T et protons;
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+ + . e e il
- les m et K sont identifiés par leur des1ntegrat10n'a l'arret: o

K, T =y +V 3 1'impulsion maximale, dans ce éas, est de 250 MeV/c
| _ _
i

+ - +
pour le m , 400 MeV/c pour le K .

Afin d'augmenter notre lot de traces identifiées, nous avons décidé
de regarder, sur table, tous les candidats ayant au moins une trace positive
d'impulsion inférieure ou &gale 3 3 GeV/c. (Au deld de cette impulsion,
il est impossible de lever 1'ambiguité entre proton, ﬂf et K dans la chambre) .
La méthode consiste dans 1'observation de .rayons delfas sur cette (ou ces)

trace(s).

Principe de la méthode:

L'énergie maximale transférée d un é€lectron du cortége atomique par une
particule chargée de masse M et d'impulsion p est:
2
2m
o P

max mz + M2 4+ Zme ¢p2+ Mz

= 2m (B2 = 'g .

m (M) , m, = masse de 1l'électron

- on voit que Emax (m) ~ 46 3 une 1Im ulsién fixée
q Emax (proton) P P e

- Le nombre de deltas n (2) sur une longueur g s'écrit :

1 .
[ B - (1 + B? 1log Em?x )]

min max min

n (2)

[}
Yz
| =

ot B = %3 E est 1'énergie de la particule de masse M
K est une constante du milieu

Emin'eSt 1'énergie minimale des deltas.

~

Le rayon de courbure R est relié 3 1'énergie Emax grace a.la formule:

R=———— x/E__ (E__ + 20)
max e



R (cm), B champ magndtique (KGauss), E . ot mé en MeV, Par exemple,

x
si E = 4 MeV, on obtient:
max

R = 0.7 cm (espace) soit R = 2.1 mm (projeté sur table).

Ainsi donc, connaissant le rayon de courbure du delta et donc son énergie,
on peut tester si cette derniére peut provenir d'un proton. Avec cette
méthode, nous avons pu obtenir un taux de 35% de traces identifiées comme

+ . e e + .
™. Donc nous n'identifions un T que dans un cas sur trois.

~ Cas _des traces chargées négatives:

Est appelée i toute trace négative qui auitte la chambre, atteint les
2 plans de 1'EMI et dont le xz d'association (entre les points d'impact
prédits et ceux enregistrés) est x2 < 20. Cette exigence réalise la sépa-
ration courant chargé - courant neutre.
Les 7 peuvent &tre reconnus par la capture nucléaire jusqu'a p.- = 250 MeV.
Au-delid de cette limite, nous faisons 1'hypothése que toute trace négative

autre que le p est un T .
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CHAPITRE III

DETERMINATION DU LOT FINAL DES CANDIDATS

Avant d'analyser nos &vénements, nous avons procédé 3 des coupures
sur ceux-ci. Cela nous permet d'obtenir des lots cinématiquement propres
. + +
pour les candidats Al et p ; pour les neutres p° et AT, une coupure sur
1'énergie hadronique totale est faite pour réduire les bruits de fond

dus aux neutrons.

III.1 CINEMATIQUE , fig. (III.1)

Vg(py)

N (pc) N(Pc)

- +
Fig.(III.1l): Graphe de la réaction cohérente vu + N>y (vu) +V (Vo) + N

Soient (pv, p'v, P.s pé, ph) les quadri-impulsions du neutrino incident,
lepton diffusé (\)u ou U ), noyau-cible dans 1'état initial et final, du

méson vectoriel V créé. Nous définissons les quantités suivantes:

v = E - E', Energie totale des hadrons, E' énergie du lepton diffusé;
y = v/Ev, variable d'inélasticité;
Q2= = (pv - p\'))2 =4 EvE' sinzg-, le carré du moment transféré

des leptons aux hadronsj
PR
=9

i variable d'échelle, M masse du noyau-cible;
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t=-(p - pé)2 , variable de la diffraction, carré du moment

c
transféré des hadrons au noyau-cible;
- -> .
o = (yn, yL), angle entre les plans leptonique et hadronique
-> -> v
> q Apy
Y T
H >, > |
: a.Apy
-> -»>
1
'y* = p\)A P\)
L > >,
lp,A B

Si 1'on omet la polarisation des particules dans 1'état final, la

cinématique des processus recherchés dépend de 5 quantités: x, y, Q>, t et &.

III.2 RECONSTRUCTION CINEMATIQUE DES EVENEMENTS

Le m° est reconstruit i partir de la paire de gammas par un ajustement

cinématique 3 3 constraintes: les 2 directions de gammas et la masse mYY

telle que m _ = m o (= 139.4 MeV). Cette procédure redétermine 1'énergie,
. . . . . . o

1'impulsion de la paire donc 1'impulsion-énergie du m , et calcule la

probabilité du x%, P(x?) du 7°.

La direction du v, incident est connue a 10-3 rad prés. L'énergie

du neutrino est &valuée par sommation sur celle du lepton et des mésons, et

sera appelée E . .
PP vis

. . . . + +
EVis est bien déterminée pour les candidats A et p , car le muon dans
- . ~ - . . o o .
1'état final est détecté, mais non pour les candidats A et p , le neutrino
diffusé ne laissant aucune trace visible. Un ajustement cinématique des

événements est impossible ici, car le probléme présente 4 contraintes mais

. -> >
7 inconnues (E ! ).
( v’ p\)’ Pc)

- Définition des quantités cinématiques mesurées:

. + + . s .
Dans le cas des candidats A] et 0 , nous pouvons écrire la conservation

de 1'impulsion-énergie dans le systéme du laboratoire :
]
(Pn)? | | :
Ev + M= Eu + Eh toy tM (1) M est la masse du noyau-cible
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(p\))L + 0 = puL + phL + péL (2) conservation de l'impﬁléion

longitudinale du vu;

- > > > >, . . .
(p\))_L +0 = (pu)lf (ph)lf(p ) (3) conservation de 1'impulsion

c' 1l
transversale du vu.
L'axe longitudinal &tant celui du v, . Dans 1l'hypothése d'une masse nulle
—
pour le neutrino, on a évidemment Ev = lpvl et du choix de 1l'axe qui

précéde Ev =Py

-* 3
Nous désignons par F; et PL respectivement le moment transversal et

longitudinal mesurés

3 Y Y 5|
= + =

P (pu)l (ph)l,?l P,

Pyo= (e + ()

De ces deux quantités, nous déduisons 1'énergie manquante au bilan

longitudinal, Em.

is
. =E ., =P
Emls V1S L
. = + E, .
avec EVlS EU h

Les relations (1) & (3) nous permettent d'évaluer péz i partir des
quantités mesurables, P, et E_, .
1 mis
12 = ot 274 12
Pe Per (pc)i

2

(2) et (3) => p;z (E, - P ) + P

1
'.
c . :
=[(Evis + 5{;0 -~ PL)]Z + ?i en utilisant (1)
12 122
=E . %+ E_, .fﬁ +(E°——)+P2
mis mis. M 2M 1
p'2,2
En négligeant le terme (iﬁ ) (<-10°  GeV?) et aprds un simple réarrangement

des termes, nous aboutissons &

M-
0'2 = — . (E 2 + P 2)
Pe ‘ .
M - Ep:o mis 1
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soit encore

12 _ 1 2 2
Pe 1~ Emis ° Epis *PL)

M

Pour les événements diffractifs, nous devons avoir E ., =« O au moment de
mis

Fermi et aux erreurs expérimentales prés, donc

12

et P. s'écrit finalement

12 _ 2 -2
P. Emis * P

- + + -~ - 3 .
En supposant que le méson P ou A, ne transfére pas d'énergie mais
seulement une impulsion & la cible, nous pouvons identifier la variable t

de la diffraction avec 1'impulsion péz recue par la cible, donc

ITI.3 COUPURES PRELIMINAIRES APPLIQUEES

A - Rejet des candidats p° ol le T n'est pas signé

Dans le lot p° se trouvent des événements courant chargé du type :
- + - ~ -
vu +a(p) >u + 71 + n(p) (1) ot n(p) n'est pas détecté

- ~ . - +
vy +n ~u +p (2) ol p est ambigu et classé comme T

Dans (1) et (2), le y n'a pas &té reconnu comme tel et pris comme 7 .
Nous avons donc décidé de ne garder que les candidats ol le m  est claire-

ment reconnu (par interaction ou arrét dans la chambre).

D'autre part, la distribution en masse invariante du lot montre une
structure dans la région de masse du K; (490 MeV) et A° (1115 MeV) (quand
la trace + est assignée & un proton). Ces K; et A° proviennent naturellement
d'interactions v, sur le blindage. Nous avons vérifié que les A° ne se re-
flétaient pas dans le p° quand nous assignons la trace + 3 un . et, donc,

rejeté les événements clairement signés K; et A°.

B - Probabilité de reconstruction du 7°: P(xz)

Nous gardons les événements avec un m° si P(Xg) > 17. Cette coupure

rejette les événements ayant :
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. o ap s 1z .
- soit, 2 7° dont 2 gammas provenant chacun d'un 7 ont &té détectés

- soit 2 gammas mais le 28&me &tant un brehmsstrahlung du premier.

C - Précision de la mesure des impulsions: %E

Pour toutes les traces chargées hadroniques, nous exigeons une incertitude
Ap . .. . - . . .
7?-1nfer1eure a 30%. Cecl nous assure une incertitude moyenne sur la masse
invariante de 57, précision suffisante pour mettre en &vidence les mésons

p et A vu leurs largeurs naturelles Fp = 150 et FA = 300 MeV.

D - Energie des événements

Entre 5 et 10 GeV,le flux ¢(Ev) des neutrinos est faible:

10
J@(Ev)dE [SO(E ) dEv = 107 et le nombre d'é&vénements
5 tout le spectre
diffractifs correspond l'est aussi. De plus ii est entaché d'une mauvaise
. . A . PP
précision, 7$~= 25%, en moyenne. Ces deux raisons nous ont incité 3 fixer

+ +
une coupure 3 10 GeV sur EVis pour les candidats p et Al'

Pour diminuer la contamination des lots p° et A? par les neutrons (créés
par des vu ou en équilibre avec le faisceau vu), nous pouvons fixer une
coupure sur Eh(totale) dont la valeur est suggérée par le spectre de 1l'im-
pulsion p du proton dans les courants chargés inclusifs, fig. (IV.2). En
supposant que cette distribution reste valable pour les courants neutres,
nous observons sur (IV.2) que :

N (p > 1.8 GeV)
ce = 107

Ncc(total)

A p = 1.8 GeV correspond Eh = 2 GeV ; une coupure 3 cet endroit permet donc

de rejeter 907 des neutrons.

E - Bilan transversal total: ?L

. e + + . . . P
Pour les vrais événements p , Al’ la distribution en PL doit Etre

concentrée au voisinage de O. Cependant, les erreurs de mesure,

fig. (III.3 et 4), et le moment de Fermi (P?ax

= 220 MeV) peuvent fortement
élargir cette distribution. Tenant compte de ces deux remarques et du
fait que le recul de la cible n'est pas mesuré, nous fixons une coupure

assez large en Pl a 1.0 Gev.

F - Bilan longitudinal: E ,
mis

Cette quantité, en plus de la conservation de 1'impulsion longitudinale,

renseigne sur la présence d'événements avec proton quand celui-ci a &té classé



29) (')

T

d ans °9njosqe aInaiay

lllllﬁl@ T

+Q sjepIpued

12

02

oe

oy

0s

(A3W 0S)/SIN3W3INAAI 8N

: (¥ 39 €°111) 814

(829) Aumz

90 0

H< sjepTpued

02

oy

08

08

oot

o
o~
-

(A3W 0S)/SIN3WIMIA3 N

s3TsSnioul s981eYd SsjueInod

(A39) d
ot

s9] suep uojoad np uorsinduy

(T°111)

"311

oy -

09

08

o

(A392°0)/8INIWINIAIT BN



_27 -

- + . . e, _t
a tort comme T du fait de 1'ambiguité 7 /p.

Justification

Si la trace ambiglie est un proton, on aurait

E . =E + -
vis I Eproton Mp s Mp masse du proton

¢ g +
considérée comme T , on a

E'. =E +E
vis u m
comme on a toujours E_ > E - M, alors
m proton P

E'. =E'. ~P >E,

mis vis 1 mis
Le bilan est donc positif dans le cas oii un proton a &été classé comme ﬂ+.

L

Précisons que Emis n'est significativement différent de Emis que dans la

région d'impulsion 0.5 < p £ 2.5 GeV ou 1'ajustement cin&matique de la
trace est sensible 3 1'hypothé&se de masse. (Entre O et 0.5 GeV, le proton
est aisément identifié dans la chambre et au deld de 2.5 GeV, 1l'ajustement

est trés peu sensible 3@ la masse de la particule).

Prenant en compte le moment de Fermi et les erreurs de mesures, nous

avons décidé de ne retenir que les candidats pour lesquels Emis < 0.7 GeV.

IIL.4 LE LOT FINAL DES EVENEMENTS

Les tables (III,a,b,c) résument les étapes précédentes et montrent

-~

le lot final des candidats 3 analyser.

Ap Ap -
Lot brut i Coupure (p ’Evis) Coupure (p , Evis’Pl’Emis) Lot final
489 3 417 291 291
i |
Tab. (III.a): Lot final des candidats N
Ap Ap
Lot brut | Coupure (PG, > ’Evis) Coupure (P&3 , > ’Evis’Pl’Emis) L?t
final
389 186 137 137

4
Tab. (III.b%): Lot final des candidats p
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! Lot brut Coupure (%§3 Eh’ P(x2) pour A?) Lot final
I
ol 9m 192 192
ST
: 241 113 113

o>

Tab., (IIT.c): Lot final des candidats po et A°




- 29 -

CHAPITRE IV

INTERPRETATION THEORIQUE DES REACTIONS COHERENTES

INTRODUCTION

En optique, la diffusion de la lumidre par un &cran percé de 2 trous
(a) et (b) donne lieu 3 des figures d'interférences (expérience de Young).

Ce phénoméne est subordonné a 2 conditions :

A< a (1) A = longueur d'onde du faisceau lumineux
a = distance entre les trous (a), (b)
oM, t) = o) (2) ¢ = différence de phase, en un point M du
indépendance en temps t plan d'observation, entre les ondes
de © diffusées par (a) et (b).

L'interprétation de ce fait repose sur le principe de superposition
des états de la mécanique quantique. L'amplitude (M) est la somme des

amplitudes associées 3 (a) et (b) :

J%M) = %) + Qf(b) (3)

Si dans la méme expérience, on mesure par quel orifice est passé le

photon, les figures d'interférences disparaissent et

|2 = | L) |2 + | H b2 )

La mesure détruit la relation (2), relation de cohérence, et dans ce cas

on parle de diffusion incohérente.

En physique des particules, on se trouve dans une situation comparable.

IV.1 CARACTERISTIQUES DES REACTIONS COHERENTES

A - Dé&finition d'une réaction cohérente

Elle est inspirée par le phénomé&ne optique de la diffraction.

Nous dirons qu'une réaction est cohérente s'il est impossible de

savoir sur quel nucléon du noyau a eu lieu 1l'interaction. Cela implique

que le noyau doit rester dans son &tat fondamental.

Dans le cas contraire, la réaction est dite incohérente. Dans ce
cas, l'interaction laissera le noyau dans un état excité que 1l'on pourra

détecter.
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Les réactions cohérentes ont &té& observées avec des faisceaux de

photons (réels et virtuels), mésons et kaons, ré&f.(IV.1).

B - Caractéristiques de la cohérence

Considérons la réaction &lastique 3 2 corps : a +b > a + b (n

b b

Dans la région de diffusion avant, qualitativement on observe les

aspects suivants :

= %% peut étre paramétrisée par une loi exponentielle e-bltl

- cel(tot) est constante, 3 des facteurs log(s) prés
= 1'hélicité dans le canal (s) est conservée

Les réactions cohérentes présentent ces 3 comportements.

Quantitativement, il est possible d'interpréter ces observations

en termes de trajectoires échangées dans le canal t.

Schématiquement, la ré&action (]) peut étre représentée par une

série de graphes :

NG

s 7
P

+ pTLA + + ---

S —

b b

N
Y Oy 7Y O

(g4) (g2) (g3)
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Cependant toutes les trajectoires ne sont pas échangées : la conservation
de 1'état de charge du noyau, implique que seules peuvent 1'@tre des tra-

jectoires isoscalaires.

On peut montrer, et l'expérience le suggére, que la réaction (1),
dans la région de diffusion vers 1l'avant, est dominée par le graphe (gl).
A cette trajectoire, on donne le nom de Poméron ou quanta de vide dont
tous les nombres quantiques associés sont nuls : Q =B =S =Y =0 et

3F€ - o',

IV.2 LE MECANISME COHERENT DANS LES REACTIONS NEUTRINOS

A - Analogie avec_la_photo et &lectroproduction

La production cohérente des mésons neutres p°, w® et @° a &té

& : . + -
observée avec des faisceaux de photons et dans les collisions (e +e ) »

réf. (IV.2).

L'hypothése de la conservation du courant vectoriel faible (CVC),
réf.(IV.3), implique que les courants &lectromagnétique et vectoriel
faible appartiennent au multiplet isotopique de SU(3). Puisque le photon
induit des réactions conérentes, il découle de ce gui précé&de que le courant

faible doit induire 3 son tour de tels processus.

Théoriquement, les réactions de photo et électroproduction sont
bien décrites dans le modé&le 3 dominance vectorielle, réf. (iv.4), dont

nous examinons bri&vement les hypothéses.

B - Le modéle 3 dominance vectorielle (VDM)

Soit la rédaction Yy + N>V + N, V = p°, w°, ¢°

Fig. (IV.1) : Graphe de la réaciion y + N> V + N
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Le modéle consiste 3 supposer que le photon interagit avec la cible par
1'intermédiaire de mésons vectoriels neutres p°, w°, @°. Cette hypothése

est représentée par la figure (IV.1).

En termes quantitatifs, cela revient & dire que le champ du photon
est une superposition de champs associés aux mésons p°, w°, @°,

2

<m=z;Lw<m

V ®y=v
Prenant seulement en compte la contribution du pdle (terme dominant et
correspondant 3 la production de masses l&géres m, < 1.5 GeV) et négligeant

celle du continuum (mV R 1.5 GeV), la section efficace différentielle

s'écrit :
;o
do _ e 2 do
SO > ) = —E— () ® VN > v 1
gy My d
ol m, = masse du méson V
q2 = carré de la quadri-impulsion du Y (= 0. pour la photoproduction)
e2 = constante de la charge &lectrique = 4ma
gy-V = constante de couplage Y-V

Dans (1), il est supposé que %%(V+N + V+N) est indépendante de qz. D'autre

part, gY_V est reliée 3 la largeur de désintégration I'(V »> e++e-) :

T(V +e Tre Ty = ﬁ; 2 ZV (2)
&y

Cette relation permet de megurer directement gY v Experlmentalement,

les valeurs obtenues pour._I__ dans les collisions (e +e ) sont :

(] o o

p w (0]

2
%E 2.56 + 0.4 | 18.4 + 2.0 11.30 + 0.8 réf. (IV.5)

Tab. (IV.a) : Constantes de couplage gy-V
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. 2 .
D'autre part, expérimentalement gY_V est compatible avec une constante en

fonction de qz.

2
Pour le méson p qui nous intéresse, le couplage intervenant
-V
dans (1) vaut : 2 Y
e ._1_
g2 350
Y-p
Comme, expérimentalement
OY—hadron " 1
200 °

(

Ohadron-hadron)élastique

qualitativement le modéle reproduit les observations.

C - Cas du neutrino

Le formalisme précé&dent est &tendu au cas des interactions faibles

au moyen de la correspondance formelle

(e »e) ——r (vu+u(vu))

wo(z%)

+ + °
P, A, (p°,A°%)

Ey-v
graphe (IV.2).

wt(ze°)

N N

Fig. (IV.2) : Analogie photo-&lectro-neutrino production
cohérente
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Nous exposerons en détail le cas des courants chargés, &tant entendu
que toutes les relations qui seront &tablies sont aussi valables pour la

réaction en courant neutre.

1) Considérations cinématiques

- . - L d - . - +
Les réactions étudiées s'écrivent : vu + N>u +V + N avec

vt o= At ot

Bipy)

vu(py)

vipp)

S -
Les variables x et y sont définies comme habituellement :
2
. X = Q_ R Q2 = -q2 et M masse de la cible
2MEh
y =E—tl
Ev

La cohérence implique les conditions suivantes :

a) L'énergie transférée 3 la cible est negllgeable

En effet, la conservation de 1'énergie pour la diffusion
(V+N > V+N) s'écrit

3212
Q°+M=E + M+ ——o
h 2M

Pé étant limité et M > M (Clz) 12 GeV, on a

-]

q° = Eh . (1)
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= - ‘)' 2
b) t ]Pc|
Par définition, t = (P' - P )2
c c 5 2
2 2 [P,
=M + M - 2M(M + ™ ) + 0
soit t = -I?élz (2)

Le transfert maximal tax St donné par la condition

bt =1 (3)

Dans les modé&les optiques de la cohérence, b est relié au rayon R du
noyau : 2
R
b v —
A
R

N RIE “

RO v (m'ﬂ')

Les noyaux C12 dtant prépondérants dans notre cas (88 7Z du total), A = 12.
Les relations (3) et (4) conduisent & :
tmax v 0.01 GeV2
\ (5)

P(‘: N 130 MeV
max

¢) Contrainte sur Eh

Ecrivons 1'équation de conservation de 1'impulsion-é&nergie pour

+ +
le processus (V +N - V +N)

- '
a* Pc Ph * Pc

En élevant au carré, il vient aprés toutes simplifications

¢ + Péz +ml = 2[B |B!] cose’ (6)
D'autre part,
IPh| <E et cosf' <1 =~ 2]§hl!§é|cose' < 2Ehlfé[ (7)
2 B2 2 2 2
. Q7+ o Pé + my > Q% + my, (8)

Tenant compte des relations (2) et (6) 3 (8), on arrive aisément a la

1'inégalité :



2 .
(Eh)min est obtenue pour (Q )min = 0, (/:t-:)max = 130 MeV, soit :
+ o + o
Apap p (%) m, = 1.0 GeV
A
1
(Eh)min (GeV) 3.8 2.3 mp = 0.77 GeV

Cette contrainte réalise la condition (1) de 1l'introduction de ce chapitre.

La longueur d'onde X associée & Emin(z GeV) vaut A = 0.1 F, donc A < a, a

distance entre 2 nucléons : le noyau apparaitra donc comme composé pour le

méson V.

d) Contrainte sur x

8 = a® +m> > 9)
(1) et (9) = Q° < 2E |P!| (10)

Comme Q2 = 2xME, et ]fé] = /~t ,
(10) <=> x < zgi (10")

Donc la région physique de la cohérence est confinée & x - O.

‘ ‘ cos . do
D - La_section différentielle dxdydt

étre décomposé en deux :

Le graphe des réactions étudiées peut

leptonique (L) et hadronique (H).

wivy)
Ve GF

wt(z°)

(L)
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(L) est calculé 3 1l'aide du modé&le de Weinberg-Salam et (H) 3 1'aide de VDM.

Ainsi décomposée, la section différentielle a§§§EE peut. étre factorisée sous

la forme du produit (L) % (8)

w5 S a0
m = —2- . F(E 3X,Y) e —— (W+N > V+N) n
1.02 x 107>
ol G_ = constante de Fermi = ———————
F MZ
p

F(E ,X,y) = facteur contenant la dynamique de 1l'interaction
faible et pouvant étre regardé comme le flux virtuel du boson W z°).
La forme de F(Ev,x,y) sera explicitée plus loin. D'autre part, du fait de

. - . . +
1'existence de 2 états de polarisation du W (Z°),

dow= dow + e dow (2)
dt dt /1 dt JL °

~ o S ~ do . ;
3 modéles théoriques ont &té& proposés pour Txdydc par Gaillard (I), Chen (II),

et Bartl (III) : réf. (IV.6, 7, 8). Ces mod3les différent essentiellement

sur 2 points :
- les constantes de couplage 8-V

- la forme du propagateur dans %ﬁ; .

- Les constantes de couplage By-v

Du fait de 1'hypothé&se CVC, on doit avoir :
y-v = By-y

et plus précisément : cem
Ey-v T By-y ¢ W

~ W ..
ol fem, f" sont deux constantes qui tiennent compte des structures du

courant électromagnétique et faible.
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1) Cas de By-p

Ils sont identiques dans les 3 modéles.

8x_9
+ = (3)
gW—p
V2 cosf
c
g, ._
T o @

(1-2sin%6 )
W
Gc et Gw sont les angles de Cabibbo et Weinberg.

En prenant la valeur de gY_p de la table (IV.a), on calcule i 1'aide de

(3) et (4)
gw_p+ = 4 et

avec les paramétres cosec =1 et sin26W = 0.22 .

2) Cas de 8y-A

Le photon &tant vectoriel, il n'est pas possible d'établir

+
les relations (3) et (4) pour A1 et A;. On peut simplement relier Bl—A a

gw_p empiriquement en prenant en ligne de compte m, et mp.

Dans les modéles (I) et (III), la régle I « (mv/gi_v) est étendue au cas

A1 et il est supposé que PA = Fp. A 1'aide des relations (3) et (4), cela

donne :
2 2
o (5)
2 , o ' fw_A+
8w_p p
Le modéle (II) suppose que le p et A1 sont partenaires chiraux
2 2
m m
S S
By-a Ey-p

Toujours & 1'aide de (3) et (4), cette égalité conduit 2 :

) 4 2
Bu-a” () [ Lumo &)
2 m £ .+
W-A

gw—p+
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Pour obtenir les couplages Z°-A;, il suffit de faire le remplace-
ment W » 2°, AY + A;, ot » p°.

Remarque : Nous verrons par la suite que :

O(W+N -+ V+N) «

1

2
Ey-v

Puisque gw_p est le méme pour les 3 modéles, nous nous attendroms donc

~ - 90 2
sensiblement aux memes nombresv/f;/;realts. Par contre, comme m, = 2 m,

P
‘/4§/;era tel que :
m
A L Iy L,

——

,//ﬁ’n) i

] +
Donc les mocéles (I + III) prévoient 2 V2 fois plus de A 20 que
(II). Cependant ces valeurs sont corrigées pour tenir compte du couplage
axial (gW_A+)T mesuré dans le processus T > A + Vo réf. (IV.9). Les

relations entre (gw_A+)T et celles donndes ci-dessus s'écrivent :

—_- = 0.23

) )
gW"A+ T gW-A+ I, III

1 N 1 SE (IV.10)
3 * 0.65 5 , réf. (Iv.10
Ey-at /1 Ey-a"/ 11

Compte tenu de ce qui précéde, By-pt = 9-4 et 8go_pe = 13.2 .

. P + .
Les relations (5) et (6), &crites pour Al et A; conduisent aux
relations simples :

1

Bu-a" T s B M

Comparant (3) et (4), on tire aisément la relation :

+ =.J_(1-2 sinzﬁw)zgzo_po (8)

ee” ",
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3) Cas du propagateur

Dans (I) et (II1I),le calcul de g%ﬁ est basé sur 1'application
de VP o %\
dt = 5 3 3 at (V+H > V+N) (9)
gy "y * Q

qui est analogue & l'expression (1) du paragraphe 2.B de ce chapitre.

Par contre, le mod&le II n'utilise pas la dépendance en Q2 donnée par VDM
mais paramétrise celle-ci par les résultats d'dlectroproduction du p.

Qualitativement, %%2 donnée par (II) est nettement plus concentrée entre
Q2 =0 et 2 GeV2 que celle donnée par (I) et (III).
Dans ce qui suit, nous nous restreindrons au mod&le (I) de

Gaillard et col. F(Ev,x,y) s'écrit alors

2 M x 2
M™ xy l+2i-—§[(y1) + 1]

v
oli %es termes d'ordre supérieur en % ont été& négligés (du fait x - 0.).
do
(dt )L
de 10 Z du nombre N

2
F(Ev,x;y) = Ev

~

est, ici, négligée (ce qui conduit 3 une sous—estimation maximale

v d'événements prédits), tandis qu'elle est prise en

compte dans le modé&le (III).

4) Intégration sur t - Forme définitive de _do_
v dxdy

Intégrant sur t la relation (1) et tenant compte de (9), on
fait apparaitre o(V+N -+ V+N). Appliquant le théoréme optique i celle-ci,

il vient :

2 2
1 %o (V+N) e_bltmin(Q V) |

t
16m b (10

o(V+N = V+N) =

Utilisant la relation (1) du paragraphe 2.B, 1'intégration sur t donne :

2
2 o, (V) -ble . (0,V)]

Y4V > V4N) = — e (an
&y

Eliminant Giot(V+N) entre (10) et (11), on peut &crire pour o(W+N = V+N) :

2 2 2
g _ m -b(|t_. @Q°,v) |-l . (0,V)]
o (W+N - V+N) = YZV . —%—— . O(Y+N > v+N).(—-§y——2)2 e min min
e gw__v mV+Q

(12)
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o(Y+N - V+N) a été mesurée expérimentalement pour V = p°. Le
modéle suppose 1'égalité de (10) pour le p et Al :

o(p+N = p+N) = o(AI+N -> A1+N)

En définitive,

2
o _ %8
2

iis

Tedy = 7 - T(EEY) o (N > V+N) (13)

Reprenant les relations (7), (8) et (13), nous déduisons aiszment :

o(v ~> A:) 20w~ A?) (14)

v > p°) %(1-2 sinzew)z v > pH) (15)

La section doublement différentielle d:Zy est complétement prédite : nous
utiliserons plus loin les expressions (13), (l4) et (15) pour simuler un

lot d'événements et &valuer 1'effet des coupures expérimentales.
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CHAPITRE V

CONSTITUTION D'UN LOT D'EVENEMENTS MONTE-CARLO

Cette étude répond 3 2 nécessités :

- Elle nous permet d'étudier les propriétés des &vénements cohérents
dans nos conditions expérimentales et par suite de suggérer des coupures
sur le lot expérimental pour dégager un signal.

- Elle sert & &valuer les pertes de signal dues aux coupures. De plus,

elle permet une comparaison directe entre l'expérience et la théorie.

V.l LA SIMULATION D'EVENEMENTS COHERENTS

A - Les éléments de la simulation

Ils sont au nombre de 3 :
- le spectre des vu correspondant 3 notre lot d'événements observés
- la composition (Clz, Flo, Brso) de la cible
- la section efficace théorique de production E%%;
B - Méthode

I1 s'agit de générer cinématiquement la réaction représentée sur

le graphe ci-dessous :

Py )

Vp(Py)
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1) Mécanisme de pondération

Deux cas sont 3 distinguer :

. Cas d'un tirage uniforme

A chaque événement simulé i sera attribué un poids wo i

do . .

Y3 (dxdy)i'q)i(E\))‘E\)i pour p° et AJ
= __d.g_. ; + +
Vi T (dxdy)i'éi(Ev)'Evi'ei(Eu) pour p et A,.

@i(Ev) et ei(Eu) désignent respectivement le flux vu correspondant 3 Ev’

la probabilité pour que le p atteigne 1'EMI et soit détecté.

Ce genre de tirage peut étre tr&s inéfficace si la distribution de la variable

3 tirer est piquée 3 des valeurs particuliéres.

. Cas_d'un_tirage non-uniforme

Soit, par exemple, la loi de distribution de probabilité

P(x) :
X —0X
d
P(x) =

alors P(x) 1-e (D

(1) = dP (x) (2)

L}
|
Q
o,
»
([
o
~~
)
|
o,
»

avec J'(x)

. . . . . -0x .
Si la variable x a une distribution proche de e , 11 sera beaucoup plus
efficace de faire un tirage uniforme non pas selon x mais selon P(x). Pour
tenir compte d'un tel tirage, il suffit de multiplier le poids Wy de plus

haut par le jacobien J(x) de la transformation
x > P(x) : dx = J(x)dP (3)
comparant 1'expression (3) avec (2), il vient

I(x) = J3'(x) "L
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2) Tirage des variables cinématiqpes

Le vertex leptonique-est entiérementi&étermiﬁé'par‘la connaissance
du triplet Ev’ X et y. '

. Ev est tiré suivant le spectre @(vu), fig. (I.3).

. y est généré selon une distribution plate. Nous tenons compte
du fait que gg n'est pas constante pour les réactions cohérentes, simple-
ment par pondération comme expliqué plus haut.

. Comme la réaction est cohérente, x < !EE (voir chap. IV.2c)
donc x > O.
XX

Nous avons choisi de générer x suivant une loi e ol X est

un paramétre dépendant de la cible. Pour X, nous avons simplement pris
X = b, b &tant la pente dans %% = ebt. Les valeurs de b choisies sont
celles données dans la référence (IV.6). Nous pondérons alors 1'é&vénement

comme montré au paragraphe précédent.

A chaque tirage, nous testons si Ev’ X et y vérifient les
contraintes cinématiques exposées dans le chapitre (IV.2c). Sinon, on

répéte d nouveau le tirage.

Le vertex hadronique est déterminé par la connaissance de t.

En effet, la cible &tant au repos avant 1'interaction,

P =0 et E =M
c c

. . -> - - + - . -
L'impulsion Pé échangée entre V et N est : t = - Péz. t étant tiré selon

ebt, d'ol l?'l.
c

. . . . -> .
3) Détermination des impulsions P.1 de chaque particule

> -> . >
. Pour lev , E = IP ]. L'axe Ox sera pris confondu avec P_.
M \Y \Y A%
3 2 2
.E =(l-y)E - |[P | = JE -
y = aE, > |7 TR
Q2 = 2ME_x
\)y . > >
2 ) d'ot 6, angle (v,u).
= 4E E sin” & H
VU 2

3 —* . - 3 -
L'angle azimutal ¢b autour de Ox est tiré uniformément entre O.

et 2m, d'ol fu.
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. Les angles 8' et ©' du noyau sont tirés au hasard selén»ﬁne
distribution plate : v _ ‘
. ' € [0, ] et o' € [0, 27] ,

->
d'ol P'.
c
. La quadri-impulsion du méson V est déduite des 4 équations de

conservation de 1l'impulsion-énergie pour la réaction vu +N->Uu +V+N.

A ce stade, le processus recherché est complétement défini. Pour
le comparer 3 1 &vénement réel, il faut tenir compte des distorsions

introduites par les mesures expérimentales.

V.2 DISTORSIONS DES EVENEMENTS SIMULES PAR LES ERREURS DE MESURE

Les erreurs AE, AN et Ap qui affectent les événements réels sont
représentées sur les histogrammes (V.1, 2 et 3). Les moyennes obtenues

sont ¢ AP
<F >=87%, <A >= < Ap>=8 mrad.

Nous avons donc déformé les impulsions fi et les angles (X,@)i des

événements simulés selon les valeurs ci-dessous :

-1 = I AP
Pi*(Pi)—(Pi)(l+a<P>)

]

A > Al
i

A. + B < AX >
i 1

'
e, > 9

w. + < Ap >
1 ¥ Y A

oli o, B, Y sont des nombres aldatoires tirés selon une distribution

normale.

Du fait de ces distorsions, la conservation de 1'é&nergie-impulsion

n'est plus assurée. Cela nous permet de définir les quantités (Emis’ PL’

PL et t) comme pour le lot réel.
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V.3 RESULTATS DU MONTE-CARLO

A - Le nombre total d'é&vénements :Y{y/1

I1 est obtenu par sommation sur tous les &vénemernts i, en tenant compte

du nombre total de noyaux Nc (Clz,'Fl'9 80) présents dans le volume

fiduciel : 0/4/A N

= _c
=5 IV
i

oi S = 1.41 x 104cm2, est la surface du volume offerte aux vu, et Nc est donné

par la table (VI.a)

-28

NC (x 10 )
cl? 8.05
g9 0.81
Br80 0.27

Tab. (VI.a) : Nombre total de noyaux dans le volume fiduciel

Les nombresu/y/;ttendus pour chaque réaction sont reproduits dans la
tab. (VI.b)

| b/fyn 586 58+5 9+1 29+3

!

Tab. (VI.b) : Nombre d'événements attendus

b/4g: et A sont déduits deb/¢(: etb/¢(: i 1'aide des relations (14) et

(15) donneés au chapltre (1v. 2 D4) . Nous avons pris la valeur sin 9

0.228, réf. (v.1).

Les erreurs é/‘/;ont supposées ici, dues uniquement 3 1'incertitude

sur la normalisation du flux. Celle-ci est de 10 Z et nous avons considéré

simplement A4 S\ 10 Z.

/V‘«p
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Le flux utilisé pour évaluer p/¢720rrespond a NCC = 54000 * 5400 courants
chargés dans le volume fiduciel. N,, a &té calculé@ avec une section efficace

cc
o(cm?) = 0.68 x 10738 E, (GeV).

B - Distribution des &vénements

Les variables cinématiques essentielles sont les moments de trans-

fert Q2 et t. Les figures (V.4 et V.5) représentent %%2 obtenues pour

+
A1 et p+. %%2 présente, dans les 2 cas, l'allure attendue dans les proces-
. . ' . dN e . s A2 2 . .
sus quasi-&lastiques, c'est-d-dire Eaz plquée a Q" = m et principalement

concentrée entre Q2 =0 et 2. GeVz.

2 . .
Les moyennes obtenues < Q° > sont reproduites ci-dessous :

< Q% > (evd)

A 2.14

P 1.7

2 . . P ~ .
Les < Q° > obtenues sans les distorsions expérimentales étant respective-
+

1
%E(AT) t %%(p+) sont représentés sur les figures (V.6 et V.7), oli nous
t

ment de 1.8 et 1.4 GeV2 pour A, et p+.

avons baptisé :

t = Ez. + PZ, évalué pour le lot expérimental
exp mis 1
_ L . dN _ -b|t]
et tth = t réel obéissant 3 la loi i e

Les allures de %% sont exponentiellement décroissantes, mais les pentes sont

-2 - -2
sensiblement différentes : bth ~ 30 GeV " alors que bex ~ 10 GeV ~. Cela nous

montre que les erreurs de mesure dues @ notre dispositif expérimental &lar-
 gissent considérablement %% . Le diagramme (V.8) repré@sente la disposition

(t P’ tth) et corrobore 1a%* précédente affirmation.
ex
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CHAPITRE VI

ANALYSE DU LOT FINAL DES EVENEMENTS

Dans cette partie, nous allons analyser nos événements pour extraire

un signal et étudier les différentes sources de bruit de fond.

Pour faciliter 1l'écriture, nous pouvons adopter la notation suivante :
] + 4+ . + +
les candidats Al’ o, p°, A; seront notés (3m) , (27) , (27)° et (3m)° res-

pectivement.

Définition des régions de masse pour les mésons A, et p

1

. . AM . . ~ ~
Les incertitudes ¥~ Sur les masses invariantes sont représentées sur

les histogrammes (VI.l1, 2, 3, 4) pour (3ﬂ)+, (2n)+, (2m)° et (3m)° respec-

tivement. Les moyennes < ﬁﬂ > obtenues sont données par la table (VI.a)

egnt  ent en® @Gne

<§I‘-’1> 0.06 0.05 0.05 0.05

Tab. (VI.a) : Incertitudes moyennes sur la mesure des masses invariantes

Les masses M et largeurs de désintégration I' du A et du p sont, ré&f. (VI.1):

MA] = 1.1 GeV PA] = 300 MeV
Mp = 770 MeV Tp = 160 MeV

Suivant la table (VI.a), l'erreur due 3 la mesure de m, et mp sera
1
Am, =~ Am = 40 MeV, donc inférieure 3 T et T .
A o) Al P
Tenant compte de < ﬁg >, FA et Fp, nous définissons les régions de masse
1

pour A, et p & 1 &cart-standard comme suit :

1

1.0 < mA] < 1.4 GeV

670 < mp < 870 MeV
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0.2

Fig.

(Vi.1,2,3,4)
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Incertitude sur la mesure des masses invariantes
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I1 est utile de définir & chaque étape de l'analyse le rapport R,
qui caractérisera 1'effet de chaque coupure sur les &vénements.

ﬁ _ nombre d'événements dans la région de masse

nombre d'événements hors de la région de masse

VI.l ANALYSE PRELIMINAIRE

A - Etude de l'énergie hadroniqgg_gh

Nous avons vu au chapitre (IV.2.c) que la cohérence impliquait

E 2 3.8 et 2.3 GeV pour la production du A] et du p

Les histogrammes (VI.5 3 &) montrent les distributions du Eh respecti-
+ +
vement pour le lot (3m) , (2m) , (2m)° et (37)° : nous y observons une accu-
mulation d'événements & Eh < 3 GeV, di 3 la présence des bruits de fond.

Nev(Eh<3 GeV)

Comparons <E.> et e = pour le lot expérimental et celui
h
N  total
ev
simulé
Expérience Monte-Carlo
Lot <Eh>(GeV) e <Eh>(GeV) e
(3m)7 7.4 0.19 21 0.01
o’ 6.3 0.37 17 0.03
(2m)° 5.7 0.43 17 0.03
(3m)° 9.7 0.08 21 0.01

Tab. (VI.b). Comparaison de E, expérience - Monte-Carlo

h

D'apr@s le Monte-Carlo, les &vénements cohérents sont trés énergi-

ques. Cela nous suggdre de rejeter les candidats dont Eh<3 GeV. Cette cou-
pure nous fait perdre seulement 1 & 37 du signal attendu mais permet de
rejeter respectivement 19, 37, 43 et 87 d'événements (3ﬂ)+, (2v)+, (2m)° et
(37, ° constitués principalement par le bruit de fond.

La table (VI.c) résume les effets de cette coupure et montre le nom-

bre N d'événements qui en survivent

[ an* (zmy* (2r)° (3m)°
1 . —_— C e - —_——— ——t —— | o —————_ —— -
Dy 234(291) 86(137) 109(192, 104(113)
2 10.60 « 1.08(0.63 £ .07 | 0.65 * 0.14¢0.55 - 0.09) | G.2% * ©.06(0.36 * 0.05) |0.46 - 0.09(GC.48 * 0.09)
1 . [ .

Tab. (VI.c). Effets de la coupure Eh<3 GeV
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Nous avons représenté entre parenthéses N et R obtenus avant coupure. Cette
notation sera adoptée tout au long de ce éhapit;e;
Les masses invariantes M se distribuent selon les histogrammes (VI.9 a 12)

pour respectivement les lots (3n)+, (2n)+, (21)° et (3m)°.

B - Mise en &évidence du p dans les lots (31r)+ et (3n2:

La nature du méson A] n'est pas définitivement &tablie. Néanmoins, il
existe des &vidences en faveur de la nature résonante de cette particule et
de sa désintégration telle que, réf.(VI.2 et VI.3) :

(]
+ : + +

A1 >p +T et A° > ¢ T
-]

|+ +
> =+ o +om

Nous admettons donc ces résultats et étudions les combinaisons

(n+ + 1 ), dans le lot (3w)+et (r¥ + 7°) dans (3m)°.

Les figures (VI.I3 et 14) montrent respectivement les distributions en
+ - +
masse m(m + m ) pour le lot (3m) et m(ni + 7°) pour (3m)°. Ces deux
. . . . +
spectres sont normalis&s au nombre respectif d'événements (3m) et (3m)°.

En pointillé, nous représentons les masses

. m'(w+ + n+) du lot (3ﬂ)+, le 2&me n+ étant celui
restant quand le ler est pris pour former m(Tr+ +1)
. m'(ﬂ+ + 1 ) du lot (3m)°
Les spectres de m' jouant, dans chaque cas, en quelque sorte un espace de

+ = + .
phase pour m(mr + 7 ) et m(n~ + 7°) respectivement.

Sur (VI. I3 et 14),nous observons une structure dans la région du ¢
+ -
dans les deux spectres m(m + 7 ) et m(r? + m°), celle-ci n'appa-

) + + + -
raissant pas dans ceux de m'(w + 7 ) et m'(m + 7 ).

Les diagrammes (VI.15 et 14) montrent une accumulation d'événements

. + .
dans la région commune au p et A, pour (37) et (37)°. Cependant, la dis-
tribution est trop large pour pouvoit €étre attribuée 3 la production de A,

suivie de sa désintégration en (pm).

Afin de réduire les bruits de fond dans ces deux lots, nous pouvons donc
. P + + - S
retenir les &vénements (3m) et (37)° dont un couple (v + m ), (ni + 71°)

se trouve dans la région de masse du p définie précédemment.
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La table (VI.d) résume 1l'effet de cette coupure :

G3m* (3m)°

N 117(234) 48(104)

11.13 + 0.2000.60 + 0.08) | 0.71 + 0.20(0.46 + 0.09)

=)

Tab. (VI.d) : Effets de la coupure sur m(27) dans les lots (37r)+ et (3m)°

PN
~

Nous observons que R augmente (d'un facteur 1.5) par rapport 3 celui
donné dans la table (VI.c) : cela n'est pas surprenant,car la contrainte
m(2m) > 670 MeV implique  M(3m) 2 (670 + m ) = 810 MeV, et la distribution
M(3m) se concentre forcément au début de 1'espace de phase disponible.

Les figures (VI.9b et VI.12b) représentent les spectres N obtenus :

. dM(37)
on peut y voir que méme s'il y a un signal possible de A, le bruit de fond
%
reste é€levé. Selon la collaboration FMHB , réf.(VI.4), le processus courant
chargé :

- + +
\u+ P *u +T +7 + 7 +p (n

. . . ++
est dominé par la procuction de A+ p° selon :

- ++
‘ +p>ru +A +p°

; + ++ . -

Cette collaboration constate que le m du A combiné avec le m peut
former une "réflexion" et simuler une structure 3 la masse du p.

. . + .

Cette constatation est &videmment valable pour notre lot (37) . Pour celui

(3w)°, l'8quivalent de (1) est :

+ , ++ -
v +a(p) v +4 (4 ) +op (2)
u u o] -
>n+T >m + 7°
ol le neutron n'est pas détecté (ou le proton est invisible dans le liquide).

Les réactions (1) et (2) étant identiques au spin isotopique prés.

.. + +
Nous pouvons donc légitimement supposer que le m du A+(A +), dans (2), se

combine au 7° et redonne la masse du p comme précédemment.

Les quantités essentielles dans cette analyse sont les moments de
2 . - - -~ . . -
transfert Q° et t qui sont &valués 3 1'aide de quantités mesurables pour
+ +
les lots (37) et (2m) . Les événements correspondants devant présenter les

mémes caractéristiques dynamiques, nous les analyserons parallé&lement.

* Fermilab, Michigan, Hawal, Berkeley.
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VI.2 ANALYSE DES LOTS (3m" ET (2m)”*

]

A - Etuce du Q_

Les. processus cohérents &tant quasi-&lastiques, on doit s'attendre

3 ce que :
- <Q?> =mp @)

oA
- dN maximum 3 Q2 = m2 (mz)
sz A o

Ces deux caractéristicues sont reproduites par les &vénements simulés (voir

chapitre V.C.c).
Les figures (VI.17 et 18) montrent EEQ obtenus pour les lots (31r)+ et (2ﬂ)+.

dQ
Aux fluctuations statistiques prés, 1l'allure de ﬂﬁi est constante : cela
dqQ

montre que le fond est important dans les deux lots. Les distributions

(VI.17 et 18) admettert pour moyenne ¢ Q2> (GeVz) :

<M (217)+
IR 2.70

L

B - Etude du t

t = E2 + P2 ,» chap.(III.1)

2 . . . <
C'est 1le P_L qui contribue essentiellement & la valeur de t.

Nous représentons donc sur les figures (VI.1S et 20) les spectres de Pl

pour les lots (311)+ et (21r)+ et sur (VI.2] et 22) les erreurs APL respec-

tives.
P dN dN ~ ~
Les caractéristiques de — et ———— sont résumées dans la table (VI.e) :
dgl d(APl)
. < PL > (MeV) < AP_L > (MeV)
(37) 370 93
m’ 390 120

Tab. (VI.e): Caractéristiques de PL

N .
Les spectres E_ correspondant figurent sur (VI.23a et 24a), les moyennes

dt

< t > et < At > obtenues sont données ci-dessous
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< t > (GeVz) < At > (GeVz)
amnt 0.38 0.09
2m?* 0.30 0.10

. . N ~ . .
Qualitativement, a ne montre pas la décroissance exponentielle, en fonc-
dt

tion de t qui caractérise la cohérence.
Quantitativement, les moyennes < t > obtenues sont largement supérieures

0.01 GeVz.

(d'un facteur 30 au mo'.ns) au transfert cohérent t ax

D'autre part, les erreurs < At > sont déj3 telles que : < At > 2 9 t

1) Coupure sur le Q2

+
Pour réduire le fond dans nos deux lots (E‘n)+ et (2r) , nous
pouvons placer une coupure Q2 sur Q2 en utilisant les résultats du Monte-
° : |
Carlo pour ﬂﬂi. Celui-ci montre que QEE décroit du maximum ol Q2 = mi(mg)
dQ dQ 2 2
2 Nev(Q < 2 GeVY)

aqQ =2 GeV2 d'un facteur 3 environ et que r = 40 et 317
Nev total

. . + +
respectivement pour (3m) et (2m) .
2 2 , ~
Nous pouvons prendre Qo = 2 GeV™. Cette coupure conduit aux résultats

donnés par la table (VI.f) :

am)* (2m)”
N 50(117) 44 (86)
R 1.94 + 0.57(1.13 + 0.20) 0.91 + 0.27(0.65 + 0.14)

Tab. (VI.f): Effets de la coupure sur Q2

La coupure Q2 entraine une perte de signal de 40 et 317 mais permet de re-
jeter 57 et ZSZ d'événements respectivement du lot (31r)+ et (2w)+. La pro-
portion d'événements bruits de fond rejetés est donc supérieure 3 celle du
signal rejeté dans les deux lots.
Remarquons que les rapports E restent cependant compatibles (& moins
de 1.5 et 1 écart-standard pour (311)+ et (2n)+) avec ceux précédents.
Cela montre que malgré cette coupure, le bruit de fond reste important dans
les deux lots.

Les spectres N et aN , obtenus 3 la suite de la coupure sur Q2,

dM dt



sont montrés sur les figures (VI.25a et 26a) et (VI.23b et VI.24b) res-

L+ + ' )
pectivement pour (371) et (27) . Nous observons que %% reste sensiblement
constant, aux fluctuations statistiques prés,. pour les 2 lots et ce dans

. + o 4
les domaines 0 < t < .30 pour (3m) et O. tgo.15 GeVZ-pour (2m)

Les moyennes obtenues pour t et At sont reproduites ci-dessous, en GeV :

< t > <' At >

+
(31) 0.29 0.07
en’ 0.21 0.08

L'erreur < At > reste donc élevée : < At > > 7t
A Tmax

Si maintenant, nous éélectionnons les événements se trouvant dans les ré-
gions de masse du AT et du p et étudions %% , figures (VI.23c et 24c)
respectivement pour (31r)+ et (21r)+ , nous n'observons aucun changement
notable dans 1'allure : %% reste sensiblement constante entre

0gtg .25 GeVz.

Résumons, maintenant, les points importants de cette analyse :

i) Nous n'observons pas la distribution-ggi attendue pour les événe-

dQ

ments cohérents.

ii) Dans le cas du lot (3n)+, nous ne pouvons affirmer que la structure
observée dans la région de masse du p provient de la production et
ensuite désintégration du méson A;.

iii) L'incertitude sur les mesures expérimentales qui servent 3 évaluer

t sont trop grandes (surtout celles affectant le PL) masquant com-
plétement 1l'effet recherché. Par conséquent, il est impossible de se

prononcer sur la nature cohérente de nos événements.

Conclusion

La précision de l'expérience n'est pas suffisante pour mettre en
évidence la cohérence des réactions. L'information que nous pouvons en

-

extraire consiste 3 3valuer une limite supérieure de production.

2) Coupure sur t

Au vu de ce qui précéde, remarquons tout d'abord que parmi
les événements du signal se trouvent des &vénements incohérents, c'est-3-

dire ceux produits :
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(:)Soit sur des protons libres dont le recul n'était pas visible dans le

liquide.
(:)Soit sur un nucléon du noyau dont 1'excitation n'a pas &té observée.

dN . -
Parce que 3¢ est fortement distordue par les erreurs de mesure, la sépara-
tion des 2 classes de réactions cohérentes-incohérentes est impossible.

Les proportions relatives de(:> et (:) dans les lots totaux cohérents at-

tendus données par le Monte-Carlo sont reproduites ci-dessous :

® ©)

3’ 0.03 1.01
M 0.04 1.01

Théoriquement, nous avons donc un équilibre entre les &vénements cohérents
et incohérents.
Nous pouvons fixer une coupure t sur t qui soit assez sévére pour rejeter
o ,

les événements visiblement non cohérents. Nous utilisons alors les résul-
tats du Monte-Carlo pour observer que, si on définit e :

N t >t

R J)

N total
ev

£ =

nous obtenons pour € le tableau ci-dessous :

€ €

CION (2m)”

cohérents 0.06 0.11

incohérents 0.35 0.36

t (Gev?) 0.30 0.25
t = 0.30 et 0.25 GeV2 correspondent 3 des impulsions transférées aux

-]

noyaux Pé = 540 et 500 MeV respectivement ; elles sont donc largement

hors de la région de cohérence. Les 2 valeurs t sont différentes, les
+ ° - +
erreurs de mesure At(2m) é&tant légérement supérieures & t(37) .
. _ + +
Reproduisant la coupure t dans les lots réels (3™ et (2T , nous
(-}
obtenons les spectres de masse M représentés sur les figures (VI.25b et

VI.26b).
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L'effet de la coupure t est résumé dans la table (VI.g) :

am’t en?t
N 32(50) 29(44)
R 3.57 + 1.52(1.94 * 0.57) 1.41 * 0.53(0.91 * 0.27)

Tab. (VI.g): Effets de la coupure sur t.

La coupure to rejette 36 et 347 d'événements respectivement dans le
lot (31r)+ et (2ﬂ)+, alors que dans le méme temps seulement 6 et 117 d'é-
vénements signal sont coupé@s. Ces chiffres illustrent le fait que cette
coupure réduit seEsiblement le fond. Ce dernier reste cependant important
car les rapports R sont compatibles avec les précédents a | &cart-standard

environ.

3) Résumé de l'analyse des lots (3Tr)+ et (211)+

Les étapes précédentes, le nombre N d'&vénements restant, le
P P

rapport R obtenu sont rappelé¢ dans la table (VI.h) :

Lot final Coupﬁre Coupure 'goupure Coupure t .
E <3 Cev m(xt + 17) Q" > 2 Gev? [ (0.30 GeVZ)(3r),
(0.25 GeVv2)(2m)
(3")4- 291 234 117 50 32
0.63 + 0.07 0.60 + 0.08 1.13 + 0.20 1.94 &+ 0.57 3.57 ¢ 1.52
(zﬂ)-h , 137 86 44 29
0.55 + 0.09 0.65 t 0.14 - 0.91 ¢+ 0.27 1.41 ¢ 0.53

Tab. (VI.h). Résumé de 1l'analyse des lots (31r)+ et (2n)+.

Nous allons é&tudier les différentes sources de bruit de fond dans ces 2
lots. Celui-ci intervenant différemment dans les 2 cas, nous en ferons

des études séparées.

VI.3 ETUDE DES BRUITS DE FOND DANS LES LOTS (3Tr)+ ET (217)+

Les processus pouvant contaminer notre lot sont

vu + n(p) ™ TN LA LA n(p) (1)

V. + n(p) TR LA R (A++) (2)

* |
! +p+‘n’
> n+ 1t



v, + n >p o+ T o+ A (5)
‘+ p+T

Dans ces réactions, nous supposons que le neutron (n) n'a pas été détecté
et que le proton est soit invisible dans le liquide (cas (1) & (4)), soit

ambigu (cas (5)) et donc classé comme n+

*
La collaboration ABCMO , réf. (VI.5), utilisant la chambre a bulles

BEBC remplie de H, et analysant le canal

2
- + + - .
\)1J +p*y +1m + 7 + 7™ + p, P visible

. . ++ o
montre que ce processus est dominé par la formation de A +p

vu + p > u— + A++ + p° (6)

confirmant les résultats obtenus au Fermilab par FMHB.

La figure (VI.29) reproduit %g, M = masse (n+ v+ T ), obtenue par
ABCMO et (VI.30) la combinaison (7% + 1 ) et (p + n+), montrant clairement
la formation des résonances p° et A++. Le processus (6) sera donc notre
bruit de fond dominant.
Nous avons demandé & la collaboration ABCMO de nous fournir leur lot d'&vénements

+ . .. .
(3m) et nous avons reproduit sur celui-ci strictement les mémes coupu-

res que sur le ndtre
- Considérons les 2 lots obtenus aprés les coupures (Eh < 3 GeV et Q2 > 2 GeV2):

Le spectre %% des événements ABCMO est représenté sur la figure (VI.31)

il est directement comparable au ndtre, fig. (VI.23a).
N  (t < 0.3 GevV?)
- Comparons les rapports Rt’ Rt = =¥ , pour les 2 lots
N _(t > 0.3 Gev?)
ev
(Rt) = 1.38 + 0.42 (Rt) = 1,77 + 0.52
ABCMO notre lot

Les 2 valeurs sont compatibles 4 moins d'! écart-standard : cela montre

clairement 1'importance du bruit de fond de (4) dans notre lot.

* Aachen, Bonn, CERN, Milan, Oxford.
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Estimation du bruit de fond :

Elle est &valuée 3 partir du spectre en masse des &vénements ABCMO. Aprés

2 . .
toutes coupures (Eh, Q°, t) sur ceux-ci, on obtient 1e.rapport R:

R =48
ABCMO

Dans ces mémes conditions, nous restons avec 32 &événements dans notre lot,

. ~ P + .
dont 7 sont situés hors de la région de masse du A,. Le nombre N, . de bruit

1 bf
de fond s'écrit :
= R
ABCMO
soit Nbf =12 + 7

La limite supérieure NS de notre signal cohérent s'en déduit :

Ns = 25 - Nbf

soit Ns 13+ 9

A 2 écarts-standard, le signal maximum compatible avec notre expérience

est :

Ns = 31

B - Lot (217)+

Nous distinguons ici 4 sources principales de bruit de fond
- +
v, *al >u 1 + 7%+ a(p) (1)
- + ., 4+
vyt n(p) »u +4 (4 ) +7° _ (2)
+
| 'sp+n
+n+ nt
- +
\u + n >u + A (3)
l->p+'n'°
- + +
\,u+p - u + A +7 (4)
l—)-p+'n'°
Dans 1'état final, il est supposé& que le nucléon n'a pas été détecté&. Nous
avons vérifié que les événements (3) ne donnaient aucune "réflexion" dans

. 4e +
le p lorsque la trace + est considérée comme celle d'un 7 .

+
Selon la référence (VI.6), le systéme (m + 7w°) dans la réaction

+ ]
Yy +p>rp +1 +7° +p
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ne donne pas lé,masse du o. Nous pouvons donc négliger la contribution de
(4) et de (2). |

I1 reste done la réaction (1) qui est notfe'principale'sburce~de con-
tamination. La s1mu1at10n par Monte-Carlo des evenements (I) ‘nous a ‘montré
que le rapport R restait constant tout au long des coupures (Eh, Q , t)a
D'autre part, l'analyse du lot (2n) nous a montré que le fond y restait
important, malgré la coupure sur t (voir § II.C.2 dans le méme chapitre).
Pour évaluer la contribution de (1), nous pouvons légitimement sup-
poser que la distribution initialf (avant toute coupure) gﬁ est entiérement
due au bruit de fond. Le rapport R1 obtenu alors est donné par la table
(VI.h) :

R, = 0.55 (= 49

29 événements du lot (2n) survivent aux coupures (Eh, Q2, t) (voir Tab.

(VI.h)), dont 17 sont situés dans la région du p+ et 12 en dehors. Le

bruit de fond N, . recherché s'écrit donc :

bf
Y _ 7
12 1
soit Nbf =7 % 2

]

Le signal maximum Ns s'en déduit :

N 17 - N

s bf
soit NS =10+ 5
.. L. . P + s =
La limite supérieure du signal coh&rent p est donc & 2 écarts-standards :
N =20
s

Résumé de 1'étude des bruits de fond et des limites supérieures du signal.

La table (VI.i) résume ces 2 études

Nombre d'évé-
nements bruts
(NB)

estimé (BF)

Bruit de fond NB - BF

Limite supé-
rieure du
signal a4 20

ant 25 12+ 7 13 + 31
ent 17 7+ 2 10+ 5 20
. . . ” + +
(VI.i) : Résumé de 1'étude des lots (37) et (27m) .
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VI.4 ANALYSE DES LOTS (27)° et (31)°

La figure (VI.lla) reprééﬁnte-la diétributidn,%% du 1bt‘(2w)° :
nous n'y observons aucune structure dans la région du o°.

Le lepton.dans~1'état5finél‘(vu) nfétan; pas détectd, nous ne
pouvons pas &valuer leé;quantités'Qz'et t..L'ajustement cinématique de la
réaction ne nous est d'aucun secours, le probléme présente 4 contraintes

. . L. . . . : > NS
(conservation impulsion—énergie). et 7 inconnues : (Ev’ p; et pé),

Cependant, il est possible d'établir une relation entre le Q2 et le
. 2 . . .
carré du moment transverse des hadrons (Pl)h qui est, lui, mesuré.
. . 2 P . - 2
Ainsi donc une coupure sur P_Ll.1 en sera équivalente & une sur Q.

A - Relation entre P, 2 et Q2

Pour les événements ol tout 1'état final a été détecté et bien

mesuré, on doit avoir :

lPl!h = lPlll , 1 = v, ou (1)
Considérons le cas 1 = u—
Par définition Q% = 26E, (1 - cos0)) (2)
et pour des O petits, Q2 = EvEu@2 (3)
D'autre part E = P,
. _ . > |P ~n E O 4
IPLIu = pu sn)O‘J v pUO ’ llu TRt (4)
Tenant compte des relations (1) et (4), (3) s'écrit :
02 o~ _E_\) P 2 (5)
R

E
En introduisant y = Eﬁ , (5) s'écrit indifféremment :
v
2 2
PL = (1 -y)Q
""h

Ces événements vont donc se répartir 3 1l'intérieur d'un cOne limité

par 2 droites D1 (premiére bissectrice) et D, (axe Qz) correspondant aux
valeurs y = 0 et y = | respectivement. Nous supposons que cette disposition
reste valable pour les courants neutres. Nous disposons des lots (3'rr)+ et
(2w)+, pour lesquels Q2 est défini et considérons le diagramme (Pli, Q2),

figures (VI.32 et 33).
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I1 s'agit 3 présent de trouver la coﬁpure (Pli): qui :
()

a) rejette le maximum d'événements de Q2 > 2 GeV2

b) coupe le minimum de ceux 3 Q2 < 2 GeV2

. . 2 s 4 . e
Nous avons fait varier (P_Lh)° et observé i chaque fois les distributions

en masse et t des lots obtenus.

La coupure optimale qui réalise a) et b) a &té trouvée 3 (Pl§)° =1.6 GeV2

soit (’, Jo v 1.3 GeV. Poyr les événements (P )2 > (P )% , la table
h , h 1h
(VI.i) reproduit leurs caractéristiques en Q~:

. 2 2 2 2
Lots Nev(total) Nev(Q < 2 GeVY) Nev(Q > 2 GeVY)
am’* 56 4 52
en?t 31 3 28

" as s e 2
Tab. (VI.i). Caractéristiques des &vénements (P_L )E > 1.6 6eV
h

2

. 2z s A2 s
Ajoutons que les événements 3 Q° < 2 GeV™ (4 et 3 respectivement) corres-

-

pondent 3 t > .30 et t > .25 GeV2 respectivement et donc situé&s hors des

PR . + +
coupures to fixées pour le signal du A1 et p .

B - Coupure sur (Plil;

La coupure 3 P, 2= 1,6 GeSZ2 conduit aux distributions %g

représentées sur les figures (VI.27a et 28a)pour (2m)° et (3m)°.
Aucune structure significative dans la région du p°® n'est observée sur

(VI.27a).
D'aprés le Monte-Carlo, la coupure sur P 2 entraline une perte de signal,

s'élevant 3 26 et 307 respectivement dans le lot (2m)° et (3w)°.

Résumons dans la table (VI.j) les effets de cette coupure :

(2° 3n°

86(109) 37(48)
0.22 # 0.06(0.25 + 0.06) 0.68 + 0.22(0.71 + 0.20)

=z




La disposition en masse des N &vénements restants est :
@3m°

dans la région de masse

hors de la région de masse
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(2m)°
16
70

15
22

C - Résumé de 1'analyse des lots (2m)° et (3m)°

I1 est reproduit dans la table (VI.k)

Lot final Coupure Coupyre sur Coupure
Eh < 3 GeV n(r~ + 7°) P,2 = 1.6GeV?|
lh
192 109 86
(-]
(2m) 0.36 + 0.05 | 0.25 + 0.06 - 0.22 * 0.06
113 104 48 37
o
(3m) 0.48 + 0.09 0.46 + 0.09 0.71 + 0.20 0.68 = 0.22
Tab. (VI.k): Résumé de 1'analyse des lots (2m)° et (3m)°
VI.5 ETUDE DES BRUITS DE FOND DANS LES LOTS (2m)° ET (3m)°
A - Lot_(2m)°
Nous distinguons 6 sources principales de contamination
vy + n(p) ~+ vy + e+ n(p) n
v +n > v + A° 2)
u U '* b+ 1T (ot p embigu a été
classé comme 7 )
".u+p ->\)U+A°+Tr+ (3)
|+ b+ proton invisible
¥ +n >v o+ AT+t (4)
H H |+ + neutron non détecté
n+
\)u + n(p) > \)u + 1r+ + 1+ 71° 4 n(p) (5)

> 2y les 2y non vus

(6)

n + nlp) +p° + X

dN

dX
uniforme aux fluctuations statistiques pré&s. Qualitativement, cela signi-

- La distribution X étant 1'abscisse du vertex des é&vénements, est
fie que le lot (2m)° est dii principalement aux V .Quantitativement,
[N

appelons € la proportion d'é&vénements de (6) dans le lot (2m)°.
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. . . d .
L'ajustement cinématique de Eg selon une loi

X/A

dN =A+B e c

x . AC longueur de -collision dans le

liquide (170 cm, en moyenne)
- ol 1l'exponentielle traduit la présence et l'atténuation du flux de

neutrons dans le liquide - donne :

€ =0.04 £ 0.05
Ces 2 faits suffisent pour s'assurer que 1l'apport de (6) peut étre négligé.

-~

- La contribution de (5) est évaluée 3 partir du lot (37)° : nous repro-
duisons sur le systéme (w+ + 7 ) de (3m)° rigoureusement les mémes coupures
que sur le lot (2m)°.
Soit n le nombre d'é&vénements (w+ + n—) se trouvant dans la région du p°.
Si nous désignons par N(5) le nombre cherché, Pﬂo et PY les probabilités
de matérialisation d'un m° et d'un photon respectivement, nous pouvons
écrire : 2
(1 -p)
N(5) = n X — Y
Pﬂo

Dans nos conditions expérimentales on a : Pn° = 0.35 et PY = 0.60, et nous
avons vu que n = 9. D'oli

N(5) = 4 et AN(5) =1
- La simulation Monte-€arlo des ré&actions (1) = (4) est difficile et
sujette aux incertitudes des modé&les théoriques. Comme nous n'évaluons ici
qu'une limite supérieure, il n'est pas indispensable de calculer les
contributions des processus (1) - (4).
Le nombre d'événements restants est donc

NS 16 = N(5)

[}

soit N 12 + 4

s
La limite supérieure du signal p° cohérent dans notre expérience est, a

2 écarts—-standards :

N =20
s

B - Lot (3m)°

Nous distinguons ici 3 sources possibles de contamination

vu + n(p) > v+ A+ + (A++) + p_ (1)
H | + n non détecté
- p +m . . .
+ p invisible

> n+ T
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. _ + , ‘
v+ + v ++ A+ ‘ 2
i n v, 0 ) | (2)
> n+ 7
T +
v, * o) * ot + 1+ X (3)

La contribution de (3) est &valuée par une méthode identique & celle expo-
sée pour la réaction (6) dans le paragraphe précédent:. Le ré&sultat obtenu
est :

€= 0.00 = 0g.01
montrant que le fond de (3) est négligeable.
Ce sont les réactions (1) et (2) qui constituent la principale source de
fond, comme nous l'avons expliqué dans ce chapitre, paragraphe VI.2-B.
L'état final de (1) - (2) est : vu + w+ + 7° + 7 . Nous allons supposer
que le systéme (37) ici présente le méme comportement qu'en courant chargé:
T
Nous &évaluons 1'apport de (1) et (2) de la méme manidre que nous 1'avons
réalisé pour le fond dans le lot (3w)+, (voir ce chapitre, § VI.2-D) :

. + -~ I
on reproduit sur le lot (37) d'ABCMO les mémes coupures fixées sur notre

lot (37)°, & savoir : Eh < 3 GeV, m(ﬂ+ +7), P 2-
lh
R 37 = 1. 0.23

ABCMO ~ 37 © “ABCMO

Le fond Nbf cherché parmi les 15 &vénements (37)° restant dans la région

du A;, s'éerit :

e _ 2
22 ABCMO
(22 étant celui restant et situé hors de la région du A?)
donc Nbf = 22 et ANbf =7

Le nombre maximum Nsd'événements cohérents AT s'en déduit

Ns = 15 - Nbf
soit N =-7%38

VI.6 RESUME DES RESULTATS OBTENUS POUR LES 4 LOTS

L'analyse et 1'étude des bruits de fond est reproduite dans la

table (VI.1)



Lot Nombre d'évé- | Fond estimé - . Limite N
nements brut ' supérieure Limite” supé-
dans la région "du signal rieure a 20
du signal ’
amt 25 12 +7 13 %9 31
(mn”* 17 7 %2 10 5 20
(2m)° 16 4 t ] 12 = 4 20
3m)° 15 22 + 7 -7 +8 9

Tab. (VI.1): Résumé de

1'étude des 4 1lots.




CHAPITRE VII

EVALUATION DES SECTIONS EFFICACES ET COMPARAISON AVEC LES PREDICTIONS
THEORIQUES

Dans ce chapitre, nous évaluons les pertes de signal dues aux critéres
de sélection et aux coupures fixées lors de l'analyse des &vénements.
Ensuite, nous comparerons nos estimations avec celles existantes et aux

prévisions théoriques.

VII.1 CORRECTIONS LIEES AUX CRITERES DE SELECTION DES CANDIDATS

L'efficacité de dépouillement €, a été donnée au chapitre (II.c)

d

Elle a été appliquée sur un lot partiel de 249 films dans le total

de 523. obtenue pour chaque lot est donnée ci-dessous

€

am’ 0.67 *+ 0.03
ent,eme,6me° | 0.78 + 0.03

B - Efficacité _de_détection_du s €~

Elle a été mesurée expérimentalement dans Gargamelle exposée au
flux vU du PS. Les conditions expérimentales alors &taient identiques aux
notres. La valeur moyenne trouvée est e~ = 0.49 = 0.02 et indépendante
de 1'impulsion Pﬂ_ au-deld de PTT = 800 MeV, car O(N_+N) devient constante
avec Pﬂ. Nous adopterons donc cette détermination pour corriger notre

limite du signal dans le lot (2m)°.
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C - Coupure_sur_la mesurabilité des traces (%?) * €4p

€,, varie peu suivant les 4 lots, aussi nous prendrons la moyenne

AP

< Epnp > = 0.91 £ 0.03

D - Coupure_sur_la probabilité P(x?) du fit du m° : €2

Les distributions E?%%TT sont plates, pour les 2 lots (2n)+, (3m)°.

La coupure 3 P(Xx?) < 0.0l admet donc une efficacité €2 = 0.99 .

E - Coupures _sur_les bilans_transversal (Pl) gg_}ggg}gggiggl_(Emis)

Elles ont été choisies suffisamment larges et, d'apré&s le Monte-Carlo,

n'entrainent aucune perte de signal.

VII.2 CORRECTIONS LIEES AUX COUPURES D'ANALYSE : o

Elles sont évaluées 3 1l'aide de Monte-Carlo. La table ci*dessoﬁs
donne les valeurs obtenues pour les efficacités séparées du Q2 (€Q2),

de t (et), et combinées Ea'

EQZ Et Ea

+
(3m) 0.60 0.91 0.48
em’* 0.69 0.83 0.53

Ces chiffres tiennent compte de 1l'efficacité géométrique de 1'EMI (et

de la coupure Eh < 3 GeV pour ea).

2

La coupure (Eh < 3 GeV + P, ) dans les lots (2m)° et (3m)° admet

une efficacité € calculée par lelgonte-Carlo et donnée ci-dessous

(2m)° 0.74
(3m° 0.70




Efficacité globale de détection des &vénements : €

g

+
Rappelons que pour dans le lot (3m) , nous avons seulement détecté
le processus :

+ +
A > p° + 7

] + _ —o—> BR = 0.5
> T + T

(voir la remarque au chap. II, paragraphe 1). Nous en tenons compte

ci-dessous.

L'efficacité sg prend en ligne de compte toutes les corrections

qui affectent chacun des lots et en est le produit
e =1 €
&

La table (VII.a) reproduit eg

€

g
(31r)+ 0.14
emn’ 0.13
2m° 0.24
3m° 0.16

Tab. (VII.a) : Efficacité globale de 1'étude des 4 lots

VII.3 EVALUATION DES SECTIONS EFFICACES - COMPARAISON AVEC LA THEORIE

A - Limite supérieure réelle du signal : N,
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