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INTRODUCTTION

Parmi les réactions permettant d'étudier la nature du
phénoméne d'interaction forte entre hadrons, les interactions sur
noyau de deutérium ont l'avantage de nous fournir une cible de
neutrons quasi-libres. Ceci nous offre la possibilité d'é&tudier les
réactions hadron-neutron, alors que les plus courantes s'effectuent
sur cible de proton . De plus, les réactions induites par des anti-
protons permettent d'é&tudier un processus particulier : le phénoméne
d'annihilation. Si les données expérimentales antiproton - proton
existent jusqu'aux énergies les plus élevées, il n'en est pas de
méme pour les interactions antiproton - neutron : ceci est dG en gran-
de partie aux difficultés que l'on rencontre lors de l'extraction
des données sur ces interactions. Par ailleurs, la multiple diffu-
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sion sur noyau, ol plusieurs constituants participent a la réaction,

est un autre phénoméne que l'on peut étudier & partir des interac-

tions antiproton - deutérium.

Dans ce travail, nous nous consacrerons d'une part a
1'analyse des distributions de multiplicité des interactions pd
et pn ainsi que du processus de double diffusion dans le noyau de
deutérium, d'autre part 3 1l'étude d'un phénoméne particulier dans
les interactions PN, 1l'annihilation en pions. Ces analyses sont
effectuées & partir de données issues de six expériences de cham-
bres & bulles ayant des impulsions incidentes comprises entre 3

et 15 GeV/c.

La procédure expérimentale ainsi que l'obtention des sec-
tions efficaces topologiques sont décrites dans le Chapitre I. Pour
harmoniser nos résultats, le travail a été repris dés le niveau du
dépouillement car, pour la plupart de ces expériences, les analyses
sont terminées ou en cours et sont consacrées principalement & 1'é-

tude des réactions exclusives sur neutron.

Le Chapitre II a pour objet 1l'étude, en fonction de 1'im-
pulsion incidente, de la multiplicité moyenne chargée des interac-

tions sur noyau de deutérium et de celles ayant lieu sur une cible



de neutron. Nous étudierons le comportement des divers moments
statistiques qui y sont rattachés et leur variation en fonction de

1'impulsion incidente.

Dans la troisiéme partie, nous montrerons que le phénoméne
de multiple diffusion est loin d'étre négligeable dans un noyau tel
que le deuton qui ne comporte pourtant que deux constituants, habi-
tuellement considérés comme pratiquement libres. Les caractéristi-
ques de la double diffusion seront analysées en comparant les sec-
tions efficaces issues des topologies & nombre impair et & nombre
pair de branches. Nous essayerons de vérifier si nos résultats expé-
rimentaux sont en accord avec quelques modéles simples qui décrivent
le processus de rediffusion & l'intérieur d'un noyau.

Nous pré&senterons dans le Chapitre IV, les caractéristiques
essentielles du processus d'annihilation pn +mm aux impulsions in-
cidentes de 5,55 et 9,2 GeV/c, que nous comparerons & celles des
réactions d'annihilation pp & 5,7 et 9,1 GeV/c. Nous donnerons la
procédure de sélection des événements appartenant aux canaux d'anni-
hilation pn 2 9,2 GeV/c. Comme ce processus conduit & une multipli-
cité moyenne é&levé&e, nous essayerons d'é&tudier la configuration
spatiale en alignement des particules sortantes au moyen de varia-
bles collectives permettant d'observer l'émission des particules
selon une direction privilégiée,



CHAPITRE I

PROCEDURE EXPERIMENTALE ET
OBTENTION DES SECTIONS EFFICACES TOPOLOGIQUES



L'étude que nous nous proposons d'effectuer repose sur
les données des sections efficaces topologiques pd, lesquelles ont
été obtenues a partir de plusieurs expériences de chambre 3 bulles.
Une méthode d'analyse identique a été appliquée & toutes les expé-
riences dans le but d'uniformiser les résultats et de nous affran-

chir des erreurs systématiques.

I.1. EXPERIENCES ANALYSEES

Dans une gamme d'impulsions incidentes comprises entre 3
et 15 GeV/c, nous avons utilisé les résultats d'expériences réali-

sées dans diverses chambres i bulles, remplies de deutérium et ex-

posées a des faisceaux séparés d'antiprotons (Tableau I.1l).

A. Expériences réalisées dans la chambre & bulles
de 2 métres du CERN

=

Une expérience & grande statistique, tréalisée dans la
chambre de 2 métres du CERN, nous a fourni 800 000 photographies
réparties de fagon sensiblement égale entre quatre impulsions
incidentes comprises entre 3 et 5 GeV/c et prises en collaboration
avec les Laboratoires de Lausanne, Neuchitel et Varsovie. Dans ce
travail, nous utiliserons une partie des photographies issues des
expositions a 3,3 et 4,3 GeV/c. De cette méme chambre, nous possé-
dons également un lot de 150 000 photographies prises 3 9,2 GeV/c
d'impulsion incidente, dont une partie de l'analyse a été effectuée
en collaboration avec "Case Western Reserve University" de Cleve-
land (Ohio, USA). | ‘

B. Expérience réalisée dans la chambre a bulles

de 30 pouces d'Aagonne

Dans la chambre & bulles MURA placée auprés du synchrotron
3 gradient nul de 12,5 GeV/c du Laboratbire National d'Argonne,

~

150 000 photographies ont été prises & 5,55 GeV/c. L'analyse de

cette expérience a porté tant sur les productions cohérentes, c'est-

3d-dire avec un deuton dans 1l'état final(l), les interactions sur

neutron(z) que sur les réactions d'annihilation §n(3).



. Nombre de Sensibilité
;mp9251in Chagbres photographies g (pd) pour ce
1n21V§n e bulles pour ce tot dépouillement

=ev/e s dépouillement mb _ub/evt
3,3 om CERN 9273 133,5 + 1,8 4,27 + 0,07
4,3 2m CERN 11661 122,2 + 1,5| 4,61 * 0,07
5,55 |30 anp(® 11577 109,5 + 1,5| 5,83 % 0,10
7,0 go" BnL ‘P 8743 106,9 + 1,5| 5,01 + 0,08
9,2 2m CERN 11176 100,0 * 1,8| 4,85 + 0,08
14,6 go" BNL (P) 22654 94,5 + 2,1 0,06
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(a) chambre & bulles américaine de 30 pouces

National d'Argonne (ANL)

(b) chambre 3 bulles américaine de 80 pouces
National de Brookhaven

(BNL)

TABLEAU T.1

du Laboratoire

du Laboratoire

Expériences réalisées et caractéristiques de ce dépouillement.

La derniére colonne indique la sensibilité de chaque expérience

pour notre dépouillement. Les valeurs de la section efficace

0tot

(pd) proviennent d'un ajustement décrit dans le texte.




C. Expériences réalisées dans la chambre 3 bulles

=

de 80 pouces 3 Brookhaven

Notre laboratoire dispose également de 150 000 photogra-
phies de la chambre a bullés de 80 pouces du Laboratoire National
de Brookhaven, soumise 3 un faisceau secondaire d'antiprotons de
7 GeV/c. De plus, dans cette méme chambre recouverte de scotchlite,
la collaboration Rutgers - Stevens - Strasbourg a pris, & une impul-
sion incidente de 14,6 GeV/c, 200 000 photographies de type "bright

field", c'est-a-dire présentant des traces blanches sur fond noir.

I.2. LE DEPOUILLEMENT

Pour chaque expérience analysée, nous avons relevé les
événements avec m particules chargées sortantes (m#1,2). Les taopo-
logies rencontrées sont, soit paires avec la présence ou non d'un
proton s'arrétant dans la chambre, soit impaires, auquel cas le
proton de recul a une impulsion trop faible pour &tre détecté. Une
interaction pd +m particules chargées correspond donc & des topolo-
gies m et m-1.

Pour chaque expérience, nous avons défini un volume fidu-
ciaire réduit, de fagon a éliminer les événements dont la trace in-
cidente n'appartient pas au faisceau. Pour ce faire, nous avons
éliminé l'avant de la photographie pour permettre une meilleure
visualisation de la courbure des traces appartenant au faisceau

incident et qui pénétrent dans le volume fiduciaire.

De plus, lors du dépouillement nous avons utilisé un damier
rmuni d'un repére qui partage le volume fiduciaire en environ 120
divisions. La coordonnée du vertex de l1l'événement, selon 1'axe X
défini sur la Figure I-1, est alors repérée par son numéro de zone
sur le damier. Cette mesure nous a permis d'estimer si la distribu-
tion des événements en fonction de x selon l'axe du faisceau a bien
le comportement décroissant d@ & l'atténuation du faisceau (Fig.I-2)
et de détecter les éventuelles pertes aux limites du volume fidu-
ciaire. Les courbes tracées sur ces figures représentent les distri-

butions théoriques de x, normalisées aunombre d'événements des histo-
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Figure I-1

Systéme de référence 1ié 3 la chambre

et plan des caméras 1,2 et 3.
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Distribution de l'abscisse x du vertex des événements pour
les expériences ﬁd 3 3,3,4,3 et 7 GeV/c. Les courbes sont

décrites dans le texte.
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grammes, qui tiennent compte des interactions ayant lieu & 1'inté-
rieur du volume. Cette atténuation a une forme exponentielle dépen-

dant de la section efficace totale.

Le dépouillement a été effectué sur des tables de projec-
tion en ligne avec un ordinateur PDP 11/20. Les informations sont
recueillies sur bande magnétique, la connexion avec l'ordinateur
se faisant au moyen d'une console de visualisation & clavier placée
d cbté de la table de dépouillement. Les données transmises sont
ensuite retranscrites & l'aide d'une chalne de programmes de ges-
tion qui effectue la transcription de la bande incrémentale sur la-
quelle les informations de dépouillement ont été écrites pour obte-
nir une bande résumée appelée DST (Data Summary Tape). Cette DST
comporte en plus des numéros d'identification de 1l'événement, sa
topologie avec indication de la présence ou non d'une trace secon-
daire qui s'arréte dans la chambre, ainsi que la zone du vertex de
l1'événement. Nous avons également compté le nombre de traces inci-
dentes entrant dans le volume fiduciaire. Pour déterminer la distan-
ce parcourue par une particule incidente dans le volume considéré
pour chagque expérience, nous avons calculé la longueur du volume

~

fiduciaire au niveau de z==zmoyen évalué a partir d'événements mesu-

rés et reconstruits dans l'espace (Fig.I-3).

Les événements pd avec une configuration 3 une ou deux

(4) n'ont pas été relevés car il est

branches sortantes visibles
difficile pour ces événements d'extraire les sections efficaces to-
pologiques, d'une part parce que ces configurations conduisent a
une basse efficacité de dépouillement et d'autre part parce qu'il
n'est pas aisé d'extraire de ce lot un échantillon d'événements pn
avec proton spectateur (voir définition au paragraphe I-4A). Ceci
est principalement 44 & la présence de la réaction de dissociation
pd + ppn pour laquelle on ne peut pas utiliser le mod&le de 1'appro-

ximation d'impulsion (voir aussi paragraphe I-4A).



(camera)

N 2=0 plan 2

) C A B PP

% (plan de référence)
<= Zmoyen 9

F D
Z = Znax
Figure I-3

Construction géométrique de la longueur du volume fiduciaire

. - ~ . P , _
au niveau de z zmoyen (z étant 1'axe défini sur laFigure I-1).

La caméra est placée au point Q et les croix dans le plan z =0
sont A et B. La longueur du volume fiduciaire au niveau de

z= zmoyen est donnée par 2 =DE =AB x QF/QC.



Pour chaque valeur de l'impulsion incidente nous avons
effectué deux dépouillements indépendants sur environ un quart du
lot de photographies. Ceci nous a permis de corriger nos relevés
pour les événements perdus lors du dépouillement. Un soin tout par-
ticulier a été apporté pour évaluer ces corrections topologie par
topologie et expérience par expérience. Les comparaisons des relevés
et les calculs des efficacités de dépouillement ont été effectués
par un programme écrit pour notre genre de dépouillement. Les va-
leurs de l'efficacité correspondant au premier dépouillement que
nous utiliserons par la suite sont présentées dans les Tableaux
I.2a pour les interactions pd +m particules chargées et I.2b pour
les sous-ensembles pn +N particules chargées définis par la présen-
ce d'un proton spectateur (ces caractéristiques seront décrites dans
le paragraphe I.4). Pour l'ensemble des dépouillements nous obtenons
une efficacité totale de 0,98 +0,02.

I.3. LES SECTIONS EFFICACES TOPOLOGIQUES ﬁd

A, Section efficace par événement

A partir des données précédentes nous avons calculé la
section efficace par événement pour chaque impulsion incidente.
Les sensibilités obtenues sont reportées dans le Tableau I.1 et

=

ont été calculées 3 partir de la relation :

otot[ 1 )]
Ninck 1- exp(—otothl/A 1027

o =
ev

ol Ninc est le nombre total de traces incidentes entrant dans le
volume fiduciaire de longueur £ et o N, p et A sont respectivement

le nombre d'Avogrado, la densité du deutérium et sa masse atomique.

N = 6,023.102°
= 0,1423+0,0001 g/cm? (valeur a 5,55 GeV/c)
A= 2,01471 g



11

‘L T W S3jusuweu9Al SO snol anod 38 arborodol aTnes aun us sSaITqUISSEI
seyoueIq W 3Id T-w B ‘Syduerq (0 B pd suorldeadjuT sd1 Inod s99TnoTed FusweaTTrnodop P S$93TOLOTIIH

ez I NVATAVL

€0’0

¥ 680 70‘’0 ¥ L8'0 ¥0‘0 7 68°0 S0‘0 F 8L'O0 80‘0 ¥ 26'0 Lz
20‘0 ¥ T16‘0 20’0 F G6‘0 Z0‘0 ¥ 88°0 200 F €6°0 Z0‘0 F L8O Z0‘0 F 16’0 9 + G
Z0‘0 7 88°0 Z0‘0F 26’0 Zo‘0F 16’0 200 F ¥6‘0 Z0‘0 ¥ 68'0 20‘0 ¥ 1670 v+ €
€10 F €90 ST‘0F ¥L'O €10 7 690 80‘0  ¥wL'O 90‘0 3 C9'0 L0'0 3 S9'0 0
93USpTOUT
uotrsndu
2/A9D 9'p1 o/N9D T'6 S5/A®D 0°L 9/A®D GG’¢g O/A®D €'% €'¢

aTbotodo]




12

*aTborodo] aInes aun us saTq
-wassel (d1queyd pT suep a31xe,s tnb sar3iTsod soex3 sun pusadwod JuswaugAld,T onb jueryTubTs
S 90TpUuT, ) mz sayoueaq sp ITed SIqUOU B sSjusWLUPAY SOT Ied 38 ({-N) Sayoueaq ap aredut

<

SIquwou B sjuswaugal saT Ied son3Tlsuod s30T sa] Inod so9TndTed juswaTTInod9p 9p S93TOROTIIH

qz°*I NVYATIVYL

€00 ¥ €80 70’0 ¥ ¥8‘0 70‘0 ¥ 18‘0 v0‘0 7 98’0 S0‘0 ¥ BL'O 600 ¥ 98°0 L=
5
¥0‘0 ¥ €80 v0‘0 ¥ 26’0 €0‘0 ¥ 08°0 y0‘0 ¥ 680 €0‘0 ¥ €80 €0‘0 ¥ 88°0 9 + ¢
S
€0‘0 ¥ Z8'0 €00 ¥ 16°0 €0‘0 ¥ €870 20'0 * 160 Z0‘0 ¥ 080 €00 ¥ 980 v+ €
3IJUSPTIOUT
uotsndur
O/A®D 9'¥1 O2/A®D Z'6 S5/A®D 0L o/A9H GG'g O/AD €% o/A9D €€
oTbhoTodog




Les contaminations en K , T et u~ dans le faisceau inci-
dent ont été déterminées par 1l'étude des rayons §. Le dénombrement
des électrons § apparaissant sur les traces incidentes, ayant une
énergie supérieure a la valeur TmaX qu'ils peuvent acquérir par
collision avec un antiproton permet de compter les traces du
faisceau qui sont des kaons, des pions ou des muons et de calculer
le taux de contamination. Une autre méthode consiste 3 examiner un
certain nombre de photographies prises lors de la réalisation de
l'expérience avec les séparateurs radiofréquence éteints. Sur ce<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>