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INTRODUCTTION

‘La nature du phénoméne d'interaction forte entre hadrons
est, & ce jour, loin d'é@tre entiérement comprise et expliquée.
Certes, de nombreux modéles existent mais aucun n'est capable de
décrire de fagon satisfaisante toutes les caractéristiques obser-
vées expérimentalement. Il est vrai que cette tédche est ardue puis-
gqu'elle consisterait & reproduire les résultats obtenus dans des
expériences qui mettent en jeu la plus grande diversité de faisceaux

et de cibles actuellement disponibles.

Parmi celles-ci, les réactions induites par des antipro-
tons présentent un intérét original, puisque les réactions anti-
proton-nucléon peuvent donner lieu au phénoméne d'annihilation.
Cependant, alors que s'accumulent les données expérimentales sur
les interactions antiproton-proton 3 des énergies de plus en plus
€levées, il n'existe toujours que trés peu de résultats relatifs
aux interactions antiproton-neutron. L'utilisation d'un noyau de
deutérium comme cible de neutron, en dépit de sa simplicité appa-
rente, conduit & des difficultés qui compliquent l'extraction des
données sur les interactions pn. Ceci explique peut-&tre le nombre
peu élevé d'expériences qui s'attacheht d 1l'étude des interactions
pd.

L'intérét majeur de 1l'étude des interactions antiproton-
neutron réside dans le fait que ces derniéres sont complémentaires
des interactions antiproton-proton; en effet, la différence d'iso-
spin de l'état initial (I =0 }1 pour pp et I =1 pour pn) conduit
d des états finals de charge différente.

Ce travail présente une étude des caractéristiques princi-
pales des interactions antiproton-deutérium a 9,2 GeV/c, obtenues

d partir des événements & quatre branches visibles d'une expérience

de chambre & bulles. Le premier chapitre résume la procédure d'ob-



tention des résultats expérimentaux. Nous y décrivons les différen-
tes étapes du traitement des données et comparons la précision des
mesures faites sur les deux types d'appareils utilisés. Le processus
d'extraction des sections efficaces sur neutron est expliqué ainsi

que le mode de résolution des diverses ambigultés.

Nous étudierons en détail, dans le second chapitre, les
principales caractéristiques de la réaction de production d'un pion
5n-+§pﬂ_ ainsi que du sous-canal pn +A p. Nous comparerons les
propriétés de ces processus avec celles des réactions croisées
pp~+pnﬂ+ et pp-+A++n; le phénoméne de dissociation diffractive du

neutron sera également étudié.

Le troisiéme chapitre sera dévolu 3 une analyse différen-
tielle en isospin des réactions pN->N7TN 3 9 GeV/c. Nous é&tudierons
la variation des sections efficaces différentielles d'isospin ainsi
que des termes d'interférence en fonction de différentes variables.
Ces résultats seront comparés & ceux obtenus dans différentes étu-
des analogues et leur variation sera analysée en fonction, notamment,

de l'impulsion incidente.

Dans le quatriéme chapitre, nous analyserons la production
. . - P - - + - = - _-_-
de 2m par interaction pn dans les réactions pn->pnm m™ , pn->npm T
= = - O . - - : - :
et pn->ppm 7 . La production de résonances sera étudiée; en parti-
lier, nous comparerons la production de double résonance A dans les
réactions pn +AA avec celle obtenue dans les réactions pp +AA et

PN > AA.

Le Chapitre V contient l'analyse d'une classe d'interac-
tions spécifiquement liées & la cible de deutérium, a savoir les
réactions cohérentes. Dans ces pfocessus du type pd ~dX, l'inter-
action a lieu sur le deuton qui n'est pas brisé dans la réaction
et conduit & un systéme X dans un état pur d'isospin 1/2. Nous étu-
dierons la production de résonances ainsi que l'effet a* lequel

apparait &galement dans le canal pd »ppnm m . Les caractéristiques



- . s . . - + - ~
de dissociation diffractive du systéme pm m seront analysées et

-~ ~

comparées a celles obtenues sur hydrogéne & la méme impulsion inci-
dente. Le phénoméne d'annihilation pn ne sera que succintement
abordé, en raison de la faible statistique disponible dans le canal

= +., - 0O
pn->7 27 w .




CHAPITRE I

PROCEDURE EXPERIMENTALE



1.- PRISE DES PHOTOGRAPHIES

~

L'expérience a été réalisée au CERN & l'aide de la chambre
3 bulles de 2 métres, remplie de deutérium. Les photographies, au
nombre de 150000, ont &té obtenues en 1970 lors de deux prises de
données successives qui correspondent & deux périodes de fonction—
nement de la chambre. Les antiprotons incidents étaient séparés‘é
1'aide de trois cavités radiofréquences et avaient une impulsion

moyenne de 9,2 +0,1 GeV/c.

2.- DEPOUILLEMENT DES CLICHES

Les photographies ont &été dépouillées pour les événements
d plus de deux branches visibles. Pour les événements d nombre pair
de branches, nous avons exigé qu'une trace positive au moins s'arré-
te dans la chambre. Une fraction d'environ 25% du film a fait
l1'objet d'un second dépouillement indépendant; l'efficacité totale
de dépouillement a été estimée 3 97% pour les événements a quatre'
branches visibles gqui font 1l'objet du présent travail.

Un certain nombre d'événements présentent au stade du
dépouillement des particularités qui rendeﬁt_imPOSsible la mesure
compléte de ces événements. Les caractéristiques les plus frégquen-
tes sont: trace stop trop courte, traces sortantes &galement trop
courtes ou présentant une interaction secondaire trop prés du ver-
tex ou encore présence de traces faisceaux trop rapprochées de la
trace incidente. Ces événements n'ont pas &té& mis en mesure mais
ont été naturellement pris en compte dans le calcul des sections
efficaces. Les événements caractérisés par la production évidente
d'une particule étrange ont été individuellement relevés dans une
catégorie distincte. La présence d'une paire e+e—, d'une étoile

neutre ou d'une interaction secondaire a été également notée.

3.- MESURE DES EVENEMENTS

Pour les mesures, nous avons utilisé des appareils de type
IEP ainsi qu'un HPD. Un IEP (Instrument pour 1l'Evaluation des Photo-

graphies) est un appareil manuel qui permet & un opérateur de mesurer

les coordonnées de points sur une trace en examinant la vue 3 mesurer



en projection sur un écran. Le HPD (Hough-Powell Device) est un
appareil 'semi-automatique ol une photographie est balayée par un
faisceau lumineux. Si la lumiére transmise lors de l'exploration de
cette photographie est inférieure 3 un certain seuil (essentiellement
lors d'un passage par une bulle), les coordonnées du point considéré

sont enregistrées et stockées sur bande magnétique (digitisation).

La prémesure des événements a été effectuée & Cleveland
(Ohio) . Cette opération a pour but de définir approximativement
chaque trace. Pour ce faire, on mesure sur chaque vue deux marques
fiducielles, le vertex et deux points par trace. Une attention par-
ticuliére a été apportée aux traces s'arrétant dans la chambre; en
effet, il est souvent impossible, lors de la mesure au HPD, de ds-
terminer avec précision les coordonnées du point d'arrét, notamment

dans le cas de traces courtes.

La mesure des événements a été réalisée 3 1'aide du HPD
de Strasbourg. Aprés digitisation de la photographie par le HPD et
a partir des points de prémesure, on définit le long de chaque tra-
ce une zone appelée "route" dans lagquelle sont repérés les points
de la trace. Cette opération, effectuée a l1l'aide du programme FILTRE,
permet d'obtenir pour chaque vue mesurée les coordonnées d'une
douzaine de marques fiducielles et de quinze points par trace, sauf
pour les traces courtes. Les événements mal mesurés ou perdus le
long de la chaine de traitement ont 6té remesurés sur les IEPs de
Strasbourg. Ces derniers, au nombre de quatre, sont en ligne avec
un ordinateur PDP 11/20.

Dans le but de tester la qualité du HPD, nous étudierons
dans les paragraphes suivants les principales caractéristiques des
événements mesurés au HPD et nous les comparerons 3 celles des évé-
nements mesurés aux IEPs. La comparaison ne portera pas sur des
échantillons identiques mais similaires. L'organigramme de la Figu-

re 1.1 résume la chaine de traitement des événements dans le Groupe

de chambre & bulles.
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4.~ RECONSTRUCTION GEOMETRIQUE

. La version 1.00 [75/06/15] du programme GEOM a été utili-
sée pour la reconstruction géométrique des événements. Ce programme
fait pértie de la chaine de traitement HYDRA(l) développée au CERN.
‘Les prinéipaux paramétres‘et constantes caractérisant les conditions
- propres a notre expérience sont fournis sous la forme de "titres".
Parmi ceux-ci, un certain nombre de quantités sont générales, a
savoir le champ magnétique, la relation parcours-énergie dans la
chambre et 1'épaisseur des différents hublots. En revanche, les
quantités afférentes & l'optique dépendent fortement de 1l'appareil
sur lequel est mesuré le film. Ces paramétres ont été déterminés pour
le HPD ainsi que pour chacun des quatre IEPs, ceci pour chacune des
deux périodes de fonctionnement de la chambre (appelées au CERN
périodes 1004 et 1005). En effet, il est nécessaire de considérer
les deux prises de photographies comme deux expériences indépendan-
tes en raison des changements survenus, entre autres, danslhapoéition
des caméras et dans les angles d'entrée du faisceau dans la chambre.

(2) et de la "photo moyenne" définie ci-

A l1'aide du programme PYTHON
dessous} nous avons calculé les paramétres optiques en nous servant
de mesures de marques fiducielles sur le film, connaissant la posi-
tion de ces marques sur les glaces de la chambre ainsi que l'épais-
seur et 1'indice de réfraction des différents milieux qui se trouvent
entre une marque fiducielle et son image. Le programme PYTHON permet
de reconstruire les marques fiducielles dans 1l'espace et donne éga-

lement une idée de la qualité & la fois des mesures et des paramé-

tres obtenus.

4.1. La "photo moyenne"

La "photo moyenne" permet de fournir au programme PYTHON
les mesures des marques fiducielles convenablement expurgées des
mesures considérées comme aberrantes. La procédure suivie consis-
te d'abord en la mesure sur un grand nombre de photographies de
toutes les marques fiducielles visibles. Ces derniéres, au nombre
de 28, sont situées sur trois plans paralléles_(Fig.1.2). La "photo
moyenne" est obtenue de fagon itérative en moyennant les mesures

aprés avoir éliminé celles qui s'écartent trop d'une photographie
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Figure 1.2 - Systéme de référence.de la chambre 3 bulles
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de référence . Cette derniére est définie, dans un premier stade,
comme une photographie choisie au hasard. On rejette ensuite les
vues sur lesquelles quatre marques fiducielles ou plus différent
d'au moins quarante microns de cette photographie. Une nouvelle
photographie de référence est obtenue en moyennant les vues bien
mesurées. Les mesures restantes sont ensuite compafées d cette pho-
tographie avec une tolérance ramenée 3 trois écarts quadratiques
moyens, et a nouveau moyennées. Cette opération permet d'obtenir

une meilleure photographie de référence 3 laquelle nous comparons
les mesures a nouveau dans la limite de trois écarts standard. Les
bonnes mesures ainsi sélectionnées sont ensuite moyennées pour défi-
nir la "photo moyenne". Dans le systéme d'axes défini par la Figu-
re 1.2 nous avons calculé les écarts Ax et Ay, en x et y, des mesu-
res par rapport a la photo moyenne. Les distributions de Ax et Ay
sont présentées en Figure 1.3 pour le HPD et le IEP4, pour la période
1005. L'unité utilisée vaut environ 2u et est dénotée LC ("least
count"). Ces distributions caractérisent la reproduction de mesure
des marques fiducielles; leurs largeurs indiquent que les margues
fiducielles sont obtenues avec une meilleure précision au HPD qu'aux
IEPs. Cette précision peut également é&tre caractérisée en examinant

2 — ax2 + py2.

la déviation moyenne de la quantité Ar définie par: Ar
La Table 1.1 résume les valeurs des écarts quadratiques moyens des

distributions de Ar, vue par vue et plan par plan.

HPD I EP
vue plan 1 plan 2 plan 3 plan 1 . plan 2 | plan 3
1 1,34 0,85 1,19 6,34 1,69 2,03
2 1,37 1,08 1,37 6,80 1,80 2,11
3 1,36 0,895 1,40 g,24 1,80 2,08
TABLE 1.1

Ecarts quadratiques moyens des distributions de Ar pour la photo
moyenne. Les différents plans sont définis sur la Figure 1.2.
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4.2. Paramétrisation des distorsions

=

~Dans le but de vérifier que le HPD n'est pas a l'origine
de distorsions systématiques, nous avoné comgparé, vue par vue, les
photos moyennes obtenues au HPD et au IEP. Le systéme de ré&férence
est défini 3 1'aide des marques fiducielles du plan 2 (voir Fig.l1.2).
La Figure 1.4 représente les vecteurs reliant les positions des mar-
ques fiducielles de la photo moyenne du HPD 3 celles du IEP 4 pour
la vue 2 (les vues 1 et 3 présentent une allure analogue). Chaque
vecteur se termine par un numéro indiquant le plan sur lequel se
trouve la marque fiducielle considérée. On ne constate aucune ten-
dance systématique dans l'amplitude et l'orientation des vecteurs,
ce qui permet de conclure que le HPD n'introduit pas de distorsions

systématiques lors des mesures.

A partir de la photo moyenne et des mesures au té&léscope
de marques fiducielles de références,on détermine un "titre de
géométrie" 3 l'aide du programme PYTHON. Ce titre contient tous les
paramétres optiques utiles ainsi que les coefficients de la trans-
formation non linéaire qui corrige les distorsions dues aux len-
tilles et introduites par l'inclinaison du film. Les wvaleurs

~

corrigées sont obtenues a partir des mesures faites sur le film

=

par la transformation 3 9 paramétres définie par :

x' = x+alx2 +a2xy+a3y2 +a4x2y+a5x r2
y' = y+ a6x2 + a7xy + a8y2 + a9xy2 + agy r2
ol r% = x2 +y2

Les coefficientszaisont déterminés en minimisant la somme des dis-

tances entre les points de coordonnées (x', y') résultant de cette

transformation et les points obtenus en projetant & l'aide d'une

optigue parfaite les marques de la chambre sur le plan du film.
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HPD et au IEP. Les vecteurs relient les positions
des marques fiducielles de la photo moyenne du HPD

d celles des IEP (voir texte).




4.3. Distribution des distances résiduelles

~La précision de la mesure est caractérisée par la distri-
bution des quantités appelées généralemént distances résiduelles.
Les distances résiduelles des marques fiducielles sont déterminées
en projetant les marques reconstruites sur les trois vues du film
et en calculant les distances entre les marques mesurées et les
points de projection. Les distributions des distances résiduelles
des marques fiducielles sur le film sont présentées en Figure 1.5a
pour le HPD et 1.5b pour les IEPs. Ces distributions présentent des
maxima respectivement aux alentours de 2,5u et 3,5y tandis que les

largeurs totales a mi-hauteur sont d'environ 2,5y pour le HPD et

4y pour les IEPs.

A partir des points mesurés sur-chaque trace (15 pour le
HPD et 7 pour les IEPs), le programme GEOM reconstruit la trajec-
toire hélicoidale de chaque particule. Suivant l'assignation des
masses possibles pour cette trace, il calcule ensuite les trajec-
tQirés correspondant a chaque hypoth&se de masse. Les distances
résiduelles des traces sont calculées a partir de la trajectoire
hélicoidale et des points de mesure sur chaque vue. Les distribu-
tions des distances résiduelles des traces (Fig.l1.6) ont des allu-
res comparables pour le HPDvet les IEPs. Dans les deux cas, la
valeur moyenne de la distribution est.de 6,5 microns et la largeur
totale a mi-hauteur d'environ 5 microns. Ces résultats sont compa-
rables 3 ceux obtenus au CERN en 1972 avec le HPD II et 3 Nimégue

'sur les PEPR 1 et 2(3f4):

5.- AJUSTEMENT CINEMATIQUE

L'ajustement cinématique des événements est effectué a
l'aide du programme du CERN KINE (version 2.03). Cet ajustement
s'obtient par une méthode de moindrés carrés en utilisant les vé—
leurs mesurées de 1/P, DIP et PHI, corrigées lors de l'assignation
de masse. P désigne l'impulsion d'une particule, DIP 1l'angle d'en-

foncement par rapport au plan xy et PHI 1l'angle d'émission par

———
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rapport & la direction x, dans le systéme d'axes de la Figure 1.2.
Lors de chaque itération, les erreurs sur les quantités mesurées

AAm se propagent sur les quantités ajustées Af et lorsque la conver-
gence est atteinte, on peut associer & chaque variable ajustée une
erreur AAf qui est fonction des valeurs mesurées et ajustées. Toutes
ces quantités tiennent compte d'un paramétre général appelé erreur
d'ajustement ("setting error"). L'erreur d'ajustement caractérise

la précision avec laquelle un point sur une trace peut étre mesuré
sur le film. Cette erreur est légérement différente pour chaque
appareil de mesure; nous l'avons déterminée en examinant la proba-
bilité de reconstruction des événements a quatre contraintes. No-
tons que la valeur moyenne de l'erreur d'ajustement - 80u - est

égale 3 la largeur a mi-hauteur de la distribution des distances

résiduelles des traces dans la chambre.

i

5.1. Qualité de la mesure des traces

~

La qualité de la mesure des traces peut s'estimer 3 partir
de quantités ici dénotées Q et communément appelées "pﬁlls". Pour
chaque trace d'un événement ayant satisfait 3 un ajustement cinéma-
tique on définit la quantité Q associée 3 une variable A par la
différence entre les valeurs de A mesurées et ajustées, normalisée
par l'erreur sur cette différence : ’

Am B Af

2 2 .
/(AAm) - (AAf)

) (5)

Dans cette expression m (f) dénote une quantité mesurée (ajustée

Nous avons considéré les valeurs de Q pour les quantités
1/P, DIP et PHI. Lorsqu'il n'y a aucune erreur de mesure systéma-
tigue et que les erreurs sur Ces paramétres sont correctement esti-
mées, les distributions des variables()suivent'uﬁe loi de Gauss nor-
male. Les distributions de la variable Q pour 1/P, DIP et PHI, cal-
culées pour toutes les traces sortantes des hypothé&ses 3 quatre

contraintes, sont présentées respectivement en Figure 1.7 pour le
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HPD et en Figure 1.8 pour les IEPs. Les courbes représentent des
distributions de Gauss normales, normalisées au nombre de traces
contenues dans chaque histogramme. Le bon accord entre les distribu-
tions et les courbes montre qu'il ne semble pas y avoir d'erreur
systématique dans notre systéme de traitement des données et que

les erreurs ont été correctement estimées.

5.2. Distributions du carré de la masse manguante pour

-~

les hypothéses a quatre contraintes

La précision de la mesure peut &tre particuliérement bien
caractérisée par la distribution du carré de la masse manquante
pour les hypothéses 3 quatre contraintes (MMZ). Cette quantité est
définie par

2 _ _ - 2 2
MM® = (E; - Eg) i ~Pg)

ol Ei (Ef) désigne l'énergie totale de l1l'état initial (final) et

ﬁi (ﬁf) l'impulsion totale de 1'état initial (final).

Les réactions a quatre contraintes étudiées dans le présent
travail sont §d-+psﬁpw_ (§II) et 5d-+5dﬂ+ﬂ_ (§vV) ; nous présentons
en Figure 1.9. les distributions de MM2 pour les événements apparte-
nant a ces hypothéses et mesurés respectivement sur le HPD et les
IEPs. Ces distributions ont des caractéristiques voiéines comme

l1'indique la table suivante :

W Nombre Valeur moyenne ecart ggigiathue
d'événements (Gev/c?) 2 (GeV/c?) 2
HPD 854 -0,00192 0,00018
iEPs 391 -0,00132 0,00023
TABLE 1.2

Valeur moyenne et écart quadratique moyen des distributions du

~

carré de la masse manquante pour les événements & quatre con-
traintes mesurés au HPD et aux IEPs.
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Il apparait néanmoins que la précision obtenue aux IEPs est légére-

ment meilleure que celle donnée par le HPD.

6.—- PARTIE FINALE DU TRAITEMENT DES DONNEES

Aprés mesure au HPD et de méme qu'aprés remesure éventuelle
au IEP, les événements ont tous &té examinés sur table par un physi-
cien. Pour chaque hypothése possible et pour chaque trace, la densi-
té de bulles calculée par le programme de cinématique a été compa-
rée a celle observée sur la table; nous avons pu ainsi éliminer un
nombre impor;ant d'hypothéses,et, dans la majorité des cas, résou-

dre l'ambiguité entre 'nt et proton sur une trace positive lente.

L'absence dané la nouvelle chaine de reconstruction des
événements du CERN d'un programme remplissant les fonctions de
SLICE nous a obligé 3 écrire complétement un programme équivalent.
Le but de ce programme est de créer une bande résumé appelée DST
(Data Summary Tape) qui contient toutes les infofmations physiques .,
relatives aux hypOtHéses retenues lors de l'examen de l1l'ionisation.
Ce programme "SLICE" a été -congu de facon suffisamment générale
pour &tre indépendant de la topologie de l'évéﬁemeﬁt considéré;
pPlusieurs formats d'écriture de DST ont été>prévus, lesquels satis-
font aux divers critérésexigés par d'autres expériences actuelle-

ment analysées dans le Groupe.

-~

En raison de la difficulté de distinguer entre un 7 et un
K nous n'avons pas, dans un preMier temps, assigné d'hypothése de
masse K sur les traces chargées. Pour les 6437 événements ayant donné
au moins un ajustement cinématique, nous présentons en Table 1.3
le nombre d'événements candidats a chaque réaction étudiée dans le
préseht travail de fagoh unique ou ambigué&. Les ambiguités entre les
différentes hypothéses retenues sont représentées en Table 1.4. Pour
chaque_événémenf, nous n'avons retenu que les deux hypothéses les
plﬁs probables, en privilégiant toutefois les ajustements 3 quatre
contraintes. Dans le cas de deux hypothéses auto-ambigués, le cri-
tére d'attribution - sauf mention particuliére - a été également

celui de la meilleure probabilité.
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Nombre d'événements

Réaction ‘

uniques ambigus
P PP 657 276
psﬁﬂ—ﬂo ‘ 708 ‘ 918
pgpnm T 435 561
pgpnm T 857 2698
pann” 32 554
- 4+ - o0
pdm m 157 482
nant2n” 163 36
psﬂ+2ﬂ— 1 2
psw+2ﬂ—wo 108 . 811

TABLE 1.3

Nombre d'événements uniques et ambigus

Dans un second stade, nous avons tenté d'ajuster les événe-
ments n'ayant pas donné d'ajustement pour les réactions de la Ta-
ble 1.3 & 1l'aide d'hypothéses dans lesquelles une ou deux des par-
ticules chargées est un K. Ces événements ont &té& ensuite a nouveau
examinés sur table par des physiciens . Il ressort de cette procé-
dure que (9 + 3)% des événements disponibles sont caractérisés par
la production d'un ou de deux mésons K chargés. En effet, ces évé-
nements donnent lieu a la production de particules étranges, soit
en obéissant a un ajustement cinématique, soit en produisant une

particule K chargée identifiée par son ionisation de fagon sure.
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7.- EXTRACTION DES SECTIONS EFFICACES

Un des intéréts majeurs de notre expérience est d'obtenir
des réactions ayant lieu sur neutron. Cependant 1l'extraction des
sections efficaces pn n'est possible que si l'on dispose d'un modé&-
le permettant d'extraire des informations sur neutron cible a par-
tir des interactions obtenues sur deutérium. Pour ce faire, nous
avons utilisé le modéle d'approximation d'impulsion proposé il y a

(6)

vingt cing ans . Les conditions de validité de ce modéle peuvent

se résumer de la maniére suivante(g)

i) . la durée de l'interaction induite par l'antiproton
(~0,3 10 %3g)
(~2 10"%Ys),

est courte comparée a la période du deuton

ii). la distance moyenne entre le proton et le neutron (4 fm)
dans le noyau de deutérium est grande devant la portée

de la force nucléaire (1,3 fm).

Dans cette optique, l'antiproton incident interagit avec
1'un des deux nucléons du deuton tandis que le second nucléon -

=~

4 appelé spectateur - ne participe pas 3 la réaction. Le comportement
du nucléon spectateur est décrit 3 1'aide de la fonction d'onde du
noyau de deutérium ¥Y¥(r). En particulier, la distribution de 1'im-
pulsion du nucléon spectateur est donnée par P(p)==p2¢](p)]2, ol

¢ (p) est la fonction d'onde du deuton dans l'espace des impulsions,
obtenue & partir de V¥ (r) par transformation de Fourier; cetté quan-
tité est donc essentielle pour le calcul des sections efficaces.

En effet, par suite du seuil inférieur de détection de la chambre

a bulles (80 —100 MeV/c) et du fait que nous n'avons sélectionné
que des événements ayant un proton spectateur visible, une importan-
te fraction (~2/3) du spectre d'impulsion du proton spectateur doit
étre estimée 3 1l'aide de la fonction P(p). Il semblerait donc a
priori que les sections efficaces de réactions sur neutron ainsi
obtenues soient trés fortement dépendantes du choix de la fonction
d'onde utilisée pour décrire le deuton. En fait, les différentes
fonctions d'onde plus ou moins sophistiquées existantes, comme cel-

les de Gartenhaus - Moravcsik, McGee, Hamada - Johnston, etc(7)...
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conduisent toutes & des résultats sensiblement voisins de ceux ob-
tenus en utilisant la fonction d'onde de Hulthén(8). En effet, nous
avons considéré différentes fonctions d'onde proposées pour décri-
re le deutérium et calculé les diverses sections efficaces (Oi)
obtenues pour chacune d'elles 3 partir du spectre visible 4'impul-
sion du proton spectateur (p > 100 MeV/c). Le rapport des sections
efficaces obtenues 3 1'aide de la fonction de Hulthén (oH) a celles
obtenues a l'aide d'autres fonctions d'onde (Gi) est présenté en

Table 1.5.

% d'événements OH
. . —
fonction d'onde avant p < 100 MeV/c 7,
Hulthén 80,61 1
Gartenhaus
Moravcsik II 83,22 0,87
Gartenhaus
Moravcsik III ' 83,06 0,87
Mac Gee 79,50 1,06

TABLE 1.5

=~

Rapport des sections efficaces obtenues & l1l'aide de

diverses fonctions d'onde du deutérium

Dans ce travail nous utiliserons la fonction de Hulthén
qui présente l'avantage de la simplicité et - étant la plus commu-
nément utilisée - permet la comparaison de nos sections efficaces

avec celles obtenues daqs d'autres expériences.

Dans le modéle d'approximation d'impulsion, la distribu-
tion de 1l'angle d'émission du nucléon spectateur doit &tre isotrope;
la distribution de cos6 présentée en Figure 1.10 pour le proton

spectateur de la réactién 5d-+ps§pn_ présente bien 1l'allure p;ate
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L'histogramme hachuré correspond au proton spectateur.
La courbe est déduite de la fonction d'onde de Hulthén.

L'encarté représente la distribution angulaire du

proton spectateur.



attendue. On note également sur cette figure que la distribution
d'impulsion du proton spectateur (ps) est en bon accord avec les
prédictions de la fonction de Hulthén dans la région 0.1 < Pg <0,25
GeV/c tandis qu'un excés d'événements est visible pour Pg >0,25 GeV/c
Cet effet n'est pas particulier 3 notre expérience et a été observé
dans pratiquement toutes les expériences mettant en jeu un noyau de
deutérium en tant que cible ou que faisceau. Le modéle d'approxima-
tion d'impulsion ne rend donc compte qu'imparfaitement des caracté-
ristiques expérimentales et, dans la mesure ol il néglige un cer-

(9)

tain nombre d'effets , ne peut étre considéré que comme donnant

une image simplifiée des faits observés.

La section efficace d'un canal de réaction a été calculée

d 1l'aide de la relation

N
corr

D désignant le facteur correctif pour l'atténuation du faisceau :

L représente la longueur d'une trace dans tout le volume fiduciel
utilisé, Ninc le nombre d'antiprotons incidents, O la section
efficace totale pd et n le nombre de noyaux de deutérium cible par

cm3; n est donné par n=1Vp/A.1027

ol p désigne la masse volumique
et A la masse atomique du deutérium, N représentant le nombre 4'Avo-
gadro. Les valeurs numériques utilisées sont résumées en Table 1.6.
corr dénote le nombre d'événements observés dans le canal de réac-
tion étudiée, corrigé pour tenir compte des diverses causes de
pertes; la correction la plus importante étant celle discutée
précédemment, qui estime la partie du spectre d'impulsion du pro-

ton spectateur non détectée.



" Nombre de photographies dépouillées
Nombre total d'antiprotons incidents

Longueur de trace dans le volume
fiduciel

Masse volumique du deutérium liquide
Section efficace pd totale

Masse atomique du deutérium

125 316

1 151 704

100,03 +0,01 cm

I+

142,3+0,1 kg/m3
100,0 +1,8 mb

2,0147 g

TABLE 1.6

Paramétres utilisés pour le calcul des

sections efficaces

Les sections efficaces des divers canaux de réactions

présentés dans ce travail ont &été estimées en considérant un volume

fiduciel restreint au milieu de la chambre défini par -50 < x <50 cm.

La longueur L parcourue par un antiproton a &té calculée en tenant

compte du champ magnétique moyen (17,4 Kgauss) et des angles azi-

mutaux de la trace incidente aux points d'abscisse x = +50cm. Le

-~

nombre de traces incidentes a été déterminé & partir d'un comptage

de toutes les traces incidentes, effectué toutes les dix photogra-

phies. Le comptage des traces ayant eu lieu a l'entrée de la chambre,

nous avons tenu compte des interactions survenant dans la ré&gion de

la chambre en aval de la limite inférieure du volume fiduciel

restreint.

Le faisceau d'antiprotons du CERN U5 utilisé& pour notre

expérience est pollué essentiellement par des u~ et des m . Dans le

but de déterminer cette contamination, un certain nombre de photo-

graphies ont été prises lors de la réalisation de 1'expérience,

avec les séparateurs radiofréquence éteints. Sur ces photographies,

nous avons compté le nombre de traces incidentes ainsi que le




nombre d'interactions observées. En effet, si nous supposons que
le nombre de u et de 7 entrant dans la chambre est indépendant
du faitvque les séparateurs radiofréquences soient allumés ou non,
ce comptage permet de déterminer la contamination. Nous avons ainsi
obtenu une estimation de la pollution en (u—-+ﬂ_) égale a (8 +x1)%.
A priori, il serait possible d'obtenir les taux de contamination
respectifs de u et m en dénombrant les interactions observées

sur ces photographies. Cependant, en raison du faible nombre de
photographies disponibles, une telle détermination n'a pas été

possible.

‘ La section efficace totale pd op n'a pas &té déterminée
directement dans notre expérience; en effet, un trés grand nombre
d'événements 3 une branche provenant d'une diffusion élastique sont
trés difficiles a détecter. Nous avons donc utilisé les données
obtenues dans une expérience de compteurs et effectué une interpo-
lation 34 1'aide d'une fonction du type GT,mP;EC (Pinc étant 1'im-
pulsion de l'antiproton incident). L'erreur sur la valeur obtenue
provient du fait que peu de résultats expérimentaux existent dans
la gamme d'impulsion ol se place notre expérience. La sensibilité

de notre expérience est de 3,9 événements par microbarn.



CHAPITRE II

LA REACTION pd - psﬁpn"



1.~ ECHANTILLONNAGE

=~

"Parmi les 933 événements candidats & la réaction 5d-+psﬁpn—
(Table 1.2), 276 le sont de fagon ambigué&; comme cette ambigulté
a toujours lieu avec une hypoth&se 3 une contrainte, tous les évé-
nements candidats ont &té attribués & la réaction ﬁd-»psﬁpﬂ-.
L'ambiguité entre l'antiproton et le m sortant affecte 4% des évé-
nements candidats; pour ces événements,l'hypothése la plus probable
a été retenue. En ne gardant que les événements dont la probabilité
de Xz est supérieured 1% et dont le carré de la masse manguante
n'est pas trop éloigné de la valeur attendue, nous obtenons un

échantillon de 801 événements correspondant a la réaction 5d-+psp§ﬂ—-

Ce processus est caractérisé par la présence de deux pro-
tons lents dans 1l'état final [Notons que dans 25% des cas, le pro-
ton non spectateur s'arréte également dans la chambre]. La Figure
1.10 présente la distribution d'impulsion des deux protons dans le
systéme du laboratoire. La partie hachurée représente le spectre
d'impulsion du proton spectateur (ps), défini comme étant le proton
dont 1l'impulsion ajustée est la plus petite dans le systéme du labo-
ratoire. Nous avons corrigé cette distribution pour tenir compte
des pertes dues aux traces courtes qui n'ont pas été relevées au
dépouillement. Toutefois, cette correction n'a été appliquée que sur
les événements ayant Pg >0,1 GeV/c. En'effet, dans le domaine
Pg <0,1 GeV/c, les pertes sont trop importantes pour pouvoir é&tre
estimées. Nous avons donc évalué le nombre d'événements non détectés
d l'aide de la méthode basée sur la fonction d'onde du deutérium
décrite au chapitre précédent. La courbe sur la Figure 1.10est dédui-
te de la fonction d'onde de Hulthdn et est normalisée au nombre d'é-

vénements dans la région 0,10 —-0,45 GeV/c.
’.

La distribution angulaire du proton spectateuf par rapport
3 la distribution de l'antiproton incident (Fig.1.10) présente 1l'al-

lure plate prédite par le modéle d'approximation d'impulsion.

-



2.- CARACTERISTIQUES GENERALES

. Dans le but d'étudier le caractére périphérique de la
réaction 5n-+§pﬂ—, nous présentons en Figure 2.1 le diagramme de
Van Hove & trois corps correspondant a cette réaction. On observe
que l'antiproton est produit trés en avant dans le systéme du centre
de masse pn tandis que le proton est émis dans 1'hémisphére arriére;
le m est obtenu de facon plus centrale et plutdt symétrique dans
les deux hémisphéres. Le périphérisme de la réaction est également
mis en évidence en Figure 2.1 par le diagramme du quadrimoment de
transfert entre l'antiproton initial et final |t§! en fonction du
quadrimoment de transfert entre le neutron incident et le proton
sortant |tn|. Les projections de ce diagramme présentent chacune
une allure exponentielle et ont été ajustées par une fonction de
type exp(—blltﬁl) et exp(—bzltn]). Les valeurs des pentes sont re-
portées en Table 2.1, laquelle résume également les valeurs obtenues
a d'autres impulsions incidentes. Ces pentes sont sensiblement cons-
tantes pour Pinc <9 GeV/c et augmentent ensuite trés fortement avec
l'impulsion incidente. Il serait intéressant de disposer de résul-
tats dans un domaine d'impulsion supérieure 3 10 GeV/c afin d'étu-

dier cette soudaine variation du périphérisme de la réaction.

impulsion bl intervalle b2 intervalle

I incidente d'ajustement d'ajustement
& (Gev/c) (GeV/c) ~2 (Gev/c) ? (GeV/c) "2 (GeV/c) 2

ﬂ

4,7 4,7 £ 0,7 0,08 — 0,48 3,9 +1,5 0,08 — 0,36

5,55 4,4 0,4 0,02 - 0,52 4,0 + 0,4 0,07 — 0,62

7,0 - - 4,5 +0,3 0,05 — 0,50

9,2 4,6 *0,3 0,0 - 0,50 4,2 £0,3 0,05 — 0,50

14,6 8,4 *1,5 0,0 —-0,20 7,5 +2,0 0,10 — 0,30

TABLE 2.1

Résultats de l'ajustement par une fonction exponentielle des dis-

tributions des quadrimoments de transfert tﬁ et tn'

\ ,



Figure 2.1 -

a
b

)
)

Diagramme de Van Hove pour la réaction pn ~>ppT -

Diagramme des quadrimoments de transfert entre

antinucléons ([tﬁl) et nucléons ([t |). La courbe

représente la limite cinématique.



Afin de mettre en évidence la production de résonance dans
1'état final, nous présentons en Figure 2.2d le diagramme de Dalitz
représentant M2(§ﬂ—) en fonction de Mz(pn—), oli M(a b) désigne la
masse effective des particules a et b. Nous observons une trés for-
te accumulation dans le systéme de masse effective M(prt ) & la masse
de la résonance A (1236); il semble y avoir également deux indica-
tions vers M(pm ) ~1,9 GeV/c2 et M(pm ) ~2,4 GeV/cz. On constate
aussi sur ce diagramme la présence d'une bande horizontale plutdt
large correspondant a de faibles valeurs de masse effective M(pT ).
Le contour du diagramme est calculé en supposant que le neutron est
au repos dans le systéme du laboratoire. La distribution de masse
effective M(Eﬂ_) est représentée en Figure 2.3. Nous avons essayé
de reproduire cette distribution & 1'aide d'une fonction formée
d'un mélange incohérent d'espace de phase périphérique et de trois
fonctions de Breit-Wigner correspondant aux résonances A (1236),
A(1910) et A(2440). L'espace de phase périphérique a &té obtenu par
une méthode de Monte Carlo en pondérant chaque événement par un
facteur exp(—blltgl) xexp(—bzltn[),conformément ila Table 2.1. L'a-
justement semble assez bien reproduire les effets observés; néan-
moins, la faible statistique dans la région de masse effective su-
périeure a 1,6 GeV/c2 ne nous permettra pas d'étudier davantage les
signaux dus aux résonances A(1910) et A(2440). Dans la suite de ce

travail, A  désignera donc uniquement la résonance A (1236).

Le mouvement de Fermi du neutron dans le deutérium intro-
duit une large dispersion du spectre de 1'énergie /s disponible
dans le systéme du centre de masse pn. Dans le but de réduire 1'in-
fluence de cet effet, nous avons partagé la distribution de /s en
trois bandes de population sensiblement équivalentes. Nous présen-
tcns en Figure 2.2a,b,c les diagrammes de Dalitz obtenus pour cha-
cune de ces trois bandes définies respectivzment par Vs < 4,24 GeV,
4,24 <V/s <4,44 GeV et /s >4,44 GeV. Il apparait que, lorsque Vs
croit, le taux de production de la résonance A (1236) - définie
par 1,16 <M(§ﬂ_) <1,32 GeV/c2 - décroit pour les trois bandes de /s
considérées de (39 +4)% a (30+4)% et ad (26 +5)% respectivement. No-
tons également que le nombre d'événements correspondant simultané-

ment 3 la résonance A (1236) et & la région de faibles masses
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effectives M(pm ) diminue lorsque /s augmente. A 14,6 GeV/c, la

(17)

collaboration Rutgers - Stevens - Strasbourg observe également

un fort dépeuplement de cette zone de recouvrement.

Les distributions angulaires de désintégration de la réso-
nance A  (1236) dans le systdme de Gottfried - Jackson sont présen-
tées en Figure 2.4. De méme qu'a 5,55 GeV/c(15), l'asymétrie obser-
vée dans ladistribution de cose GJ peut étre expliquée par'lebrult
de fond di aux événements ayant 1, 16 <M(pm ) <1,32 GeV/c et n'ap-
partenant pas & la résonance A (1236). Par la méthode des moments,
nous avons calculé les éléments de matrice densité de la résonance
577 (1236) et obtenu p;;=0,14 £0,04; Re 3 _y= 0,06£0,03 et
Rep3 l--O ;03 +0,03. Dans un modéle d'échange d'un pion, ces é&lé-

1 .
( 8)- Remarquons toutefois que les

men:ts devraient &tre tous nuls
€léments de matrice densité peuvent prendre des valeurs différentes
de zéro lorsque le phénoméne d'absorption accompagne 1'échange d'un

(19) que les éléments de la matrice densité

pion. Il a été démontré
satisfont a8 des relations de positivité plus restrictives que les
conditions habituelles d'orthogonalité et de normalisation et qui
limitent le domaine de variation de ces éléments. Ceci est illustré
en Figure 2.5 gui représente un diagramme de P33 en fonction de

Re py | et de Re p pour la réaction pn-+A p ainsi que pour la

-1
réaction pd >4 dm  (§V). Nous incluons également les résultats
. ++
obtenus dans les réactions pp >*A n entre 5 et 10 Gev/c(zo) et
pd—+A++dn—(21-—24). On observe gue les points se placent de fagon

satisfaisante dans le domaine de positivité.

La distribution de la masse effective pp est présentée en
Figure 2.6 . L'histogramme hachuré correspond & l'échantillon obte-
nu en excluant les événements dans la résonance A&  (1236). Les
courbes en trait plein et en pointillé représentent les prédictions
de l'espace de phase périphérique décrit précédemment. Ces courbes
ne reproduisent pas les données expérimentales de facon satisfai-
sante; cependant, il ne semble pas y avoir de pic étroit analogue

a4 celui observé a 5,55 GeV/c(25).
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c,d) Distributions duquadrimoment de transfert t et de la
variable t' pour la réaction pn-+A p. Les courbes résul--
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. . . < -2
distribution de t' est &gale a (5,5 +0,9) (GeV/c)
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3.- VARIATION DES SECTIONS EFFICACES - COMPARAISON AVEC
LES REACTIONS CROISEES

En Table 2.2 nous présentons les valeurs actuellement dé-
terminées des sections efficaces (o) des réactions pn - ppm et

pn > A p pour Pinc >z GeV/c.

P Sections efficaces (mb) .
inc Référence
(cevrel | n > per Bn > T
1,96 5,1 £ 0,2 3,92 £ 0,14 10
2,8 4,65 * 0,40 4,25 £ 0,49 11
2,98 4,23 £ 0,14 3,39 £ 0,11 12
3,5 2,91 £ 0,17 2,39 £ 0,17 13
4,7 2,50 £ 0,50 1,28 £ 0,26 14
5,55 1,68 £ 0,11 0,86 £ 0,06 15
7,0 1,27 * 0,11 0,53 £ 0,07 16
9,2 1,23 + 0,12 0,41 + 0,05 |ce travail
14,6 0,73 £ 0,05 0,13 £ 0,03 17
N
TABLE 2.2

Compilation des sections efficaces des réactions

pn > ppT™ et pn>4 p.

La section efficace de la réaction pn+4A p & 9,2 GeV/c a été obte-
nue 3 partir de l'ajustement de la Figure 2.3. La variation de cette
section efficace en fonction de 1l'impulsion de l'antiproton incident
(Pinc) est représentée e? Fi?urf 2.7; On_Séserve que les sections
efficaces des réactions pn »ppmT et pn>A p décroissent fortement




lorsque Pinc augmente; nous avons donc ajusté les données de la
Table 2.2 par une fonction du type O(xngc et obtenu des valeurs

de n résumées en Table 2.3.

intervalle de Pinc

Reaction n utilisé (GeV/c)
pn ~» A P 2,1 + 0,1 2,8 — 14,6

++
PP >~ A n 2,0 + 0,1 5,5 - 18,5
pn > ppm 1,04 + 0,06 2,8 — 14,6
pp » pam’ 1,01 + 0,07 3,67 — 28,5

TABLE 2.3
Résultats de l'ajustement des sections efficaces
par une fonction du type c(xPzgc.

Il est intéressant de comparer les sections efficaces des
réactions pn+1% p et pp»AT'n car ces deux réactions se déduisent
l'une de l'autre par croisement dd canal s vers le canal u. L'ajus-
tement des sections efficaces de la réaction pp-+A++n par une

~

fonction du type PIEC conduit & une valeur de n compatible avec
celle obtenue pour la réaction pn-+A p (Table 2.3). Il apparait
donc que dans les limites de l'erreur, la section efficace de la
réaction pp-+A++n décroit en fonction de Pinc suivant la méme loi
que celle de la réaction croisée pn-+4A p. Dans cette approximation,
le rapport des sections efficaces est indépendant de 1'impulsion

incidente et est égal a

++
olpp>b4 1) - 5,7+ 0,9

o(prnn>4A P)

I
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Un effet similaire est observé lorsque nous comparons les sections
efficaces des réactions pn - ppm et pp~>pnm  qui contiennent les
sous-canaux précédents. En ajustant une fonction de type o<XP;2c
sur les sections efficaces de ces deux réactions, nous observons
gue ces deux réactions dépendent également de Pincyavec des valeurs
de n compatibles (Table 2.3). Cependant, nous obtenons dans ce cas

un rapport

+
olpp2>PAm ) _ 4 o + 0,7
o (pn » ppT )

Pour la réaction pn-5 p [pp~>A''n] les pentes résultant
de l'ajustement d'une fonction exponentielle sur les distributions
du quadrimoment de transfert t entre 1l'antiproton [proton] incident
et la résonance A [A++J sortante sont présentées en Table 2.4.

Il apparait que les valeurs des pentes de la réaction pn-+A p sont
plus faibles d'un facteur deux environ que celles de la réaction
pp-»A++n. Il est extrémement intéressant de noter que le rapport des
sections efficaces est constant bien qu'il existe une importante

différence entre les pentes de ces deux réactions.

Ceci peut s'expliquer par le fait que les résonances A
sont produites avec de faibles valeurs de t. En effet, si 1'on para-

métrise do/dt par une fonction exponentielle de pente b, on a

® _btmi
j do e n
o at b
t_ .
min

=~

En négligeant les effets dus & la valeur minimale du quadrimoment
de transfert, le rapport des sections efficaces des réactions

++ - — - . .
PP>A n et pn->A p est alors une fonction inverse du rapport des

pentes des distributions du quadrimoment de transfert:

++ - = --
opp>*A n) _ bpn>A p)
o(pn~+3 p)  b(pp>atTn)
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Pinc pente (GeV/c)_Z intervalle de t
: utilisé (GeV/c)?
ﬁn-yi'fp 4,7 5,6 + 0,5 0,02 — 0,44
5,55 6,0 £ 0,2 0,05 — 0,40
7,0 5,5 + 0,5 0,05 — 0,50
9,2 5,1 0,7 0,02 — 0,44
14,6 6,9 = 1,2 0,1 —0,6
p§-+A++n 2,8 10,11 + 1,36 0,05 — 0,23
5,92 11,2 + 0,4 0,03 — 0,24
6,6 11,62 * 0,75 0,002 — 0,22
6,92 15,8 * 2,9 0,06 — 0,17
8,1 10;48 + 2,33 0,02 — 0,30
TABLE 2.4

Résultats de l'ajustement des quadrimoments de transfert

entre l'antiproton [proton] incident et la résonance A

++ . ; & i
[A 1, par une fonction de type exponentiel pour les réactions

Pn>% "p [pp~4ttnl.

Un modéle d'échange de pdles de Regge simple avec échange
des trajectoires desmésons p et A, ne peut pas expliquer les diffé-
rences observées entre les réactions pn+4 p et pp-A' 'n. En effet
comme la réaction pn-+4A p s'obtient
pp.+A++n par croisement du canal u vers le canal s, l'amplitude dans
le canal u peut &tre déduite de celle du canal s en échangeant les

signes des contributions des trajectoires de signature impaire.

Ainsi, on a:

-~

d partir de la réaction




imon, (t)

2%(pn>3 p) = B (s,t) Ll—ei"“p(t)] +8, (s,t)‘l ve 2 ]

2

- ima(t)- imo, (t)
A%(pp > 2"Tn) = _Bp(Srt)[l ) i J'+BA2(s,t) l1+te 2 ]

ol oy représente la trajectoire de la particule i et B(s,t) contient
la dépendance en s de l'amplitude ainsi que des fonctions de t dé-

pendantes des résidus.

Si 1l'on suppose que les deux trajectoires sont dégénérées -
p(t)==oaA2(t) et Bp(s,t) val
BA (s,t) - les trajectoires des mésons p et A, présentent une phase

méme de fagon faible, auquel cas on a a

relative de m/2. Ainsi en prenant le carré des amplitudes, aucun
terme d'interférence apparait. Par conséquent, les carrés des ampli-
‘ tudes AS

qui n'est pas vérifié par les données expérimentales. Le phénomé&ne

u . - ~ 2
et A~ devraient présenter les mémes dépendances en t, ce

d'absorption peut introduire des corrections, lesquelles varient

en fonction de la section efficace totale des particules en inter-
action; cependant, le fait que le rapport des sections efficaces

des réactions pp~+ AT tn et pn A p est constant dans un grand domai-
ne d'impulsion incidente E?ut difficilement &tre expliqué par des

(2

phénoménes d'absorption

4.~ DISSOCIATION DIFFRACTIVE DU NEUTRON

4.1, Aspects généraux du mécanisme de dissociation diffractive

La distribution de masse effective pr est présentée en
Figure 2.6. On observe une large accumulation d'événements dans la
région M(pr ) ~ 1,3 GeV/c?. Cet effet qui a &té observé dans un grand
nombre d'expériences, s'accentue davantage lorsque l'on exclut les
événements appartenant & la bande du A~ (1236) et n'est donc pas
dd 3 une réflexion de cette résonance. Les courbes en trait plein
et en pointillé représentent les prédictions de l'espace de phase

périphérique décrit précédemment que nous avons déformé en tenant

e,
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Figure 2.8 - Diagramme de Chew Low pour les &vénements attribués

34 la dissociation diffractive du neutron.



compte des critéres de sélection des histogrammes expérimentaux.

Dans les é&vénements hors de la bande du A , nous présentons en

Figure 2.8 un diagrammeé de Chew Low dans lequel la masse effective
M(pm ) est représentée en fonction du module du quadrimoment de
transfert entre le neutron incident et le systéme prm émis (&gal &

la quantité [t§| précédemment définie). On constate que 1l'accumula-
tion de faibles masses effectives M(pm ) est produite avec de fai-
bles valeurs de |t§|. Cette accumulation s'accentue davantage
(Fig.2.9a) si on sélectionne les événements émis avec té <0,75(GeV/c)2;

la quantité té est égale d |[t-t oll t désigne le transfert en-

1,
tre le neutron et le systéme pﬂ@lgt tmin la valeur minimale de t
pour une masse pm donnée. Le choix de la coupure & tI')==0,75(GeV/c)2
se justifie par le fait que la distribution de té présente une al-
lure exponentielle qui change de pente aux alentours de cette

valeur.

Ces effets sont caractéristiques du phénoméne de dissocia-
tion diffractive du neutron. Pour ce type de mécanisme, on prédit
qu'il existe une corrélation entre la masse M* du systéme produit
par dissociation diffractive et le quadrimoment de transfert échan-

t(27)

gé dans le canal ; dans ce schéma, la pente de la distribution

< - * P ~
en t décroilt lorsque M augmente. En excluant les événements ol la

résonance A -'estproduite, nous présentons en Figure 2.9b et c les dis-
tributions de té pour deux bandes de M(pm ). Les valeurs des pentes
obtenues aprés ajustement exponentiel sont présentées en Table 2.5

ol nous les comparons aux résultats disponibles obtenus dans les

=

expériences hadron + neutron -+ hadron + pmr~ réalisées 3 des impulsions
incidentes voisines de la ndtre [ﬂ-n'+ﬂ—pﬂ-(28), K+n-+K+pﬁ_(29) a
9 GeV/c et K n>K pr & 12,6 GeV/c(3O)

entre les valeurs des pentes correspondant aux mé&mes intervalles

]J. On constate un bon accord

de masse effective M(pm ), ce qui semble indiquer que la corréla-

tion observée est indépendante de la nature du faisceau.
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Figure 2.9 - a) Distribution de la masse effective pﬂ— pour les
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événements ayant tl; <0,75(GeV/c) .

b) Distribution de tl; pour les événements ayant M(p’lT-)

en dessous (b) et au dessus (c) de 1,5 GeV/c?.
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4.2. Tests de 1'hypothése de factorisation

.Dans la mesure ol les effets dus a la dissociation diffrac-
tive du neutron ne semblent pas dépendre de la particule incidente,
on peut tester 1'hypothése de factorisation d'une trajectoire
"effective" portant les nombres quantiques du vide. Pour ce faire,
nous avons utilisé des sections efficaces de dissociation diffrac-
tive (0*) obtenues dans les réactions pn-+ppm , K'n>K'pr~ a 9 GeV/c
et K n>K pr_ a4 12,6 GeV/c ainsi que les sections efficaces élasti-
ques (Gel) correspondantes. On sait que, pour ces réactions diffrac-
tives les pentes des distributions de t' sont compatibles pour des
intervalles de masse du systéme diffractif plus petite que 1,4 GeV/cz.
Nous avons ainsi calculé le rapport R1==o*/oel, ol la section effi-
cace de production du systéme diffractif o~ est intégrée sur tout
le domaine de variation de t'. En effet, si 1l'on suppose que la
méme trajectoire est échangée dans la réaction diffractive et dans
la diffusion élastique, le rapport Rl est indépendant des constantes
de couplage entre les trajectoires é&changées et les particules pro-
duites au vertex du haut. Cecl est visualisé& dans les diagrammes

ci-dessous :

p B L B2
T | T
n ~_ n
' P P
p P2 I I 2
n n n n

Comme il n'existe pas de données sur les sections efficaces élas-
- +
tiques pn et K n aux points considérés, nous avons supposé
- - £ * - .
oel(pn)-—cel(pp) et Oel(K n)-—oel(K p), ces valeurs étant issues

des références (30) et (32). Pour les réactions Knal2,6 GevV/c,




nous avons supposé que les sections efficaces ¥ et o(K n>K prm )
étaient constantes entre 9 et 12,6 GeV/c et utilisé o l(K “n) & une
impulsion incidente de 9 GeV/c. Les valeurs de Rl présentées en
Table 2.6 sont compatibles entre elles.

ﬁn K+n - K n

o (hn » hpm ) (mb) 1,23 0,12 0,505 *0,020 0,21 *0,04
* (mb) » 0,62 +0,06 0,27 0,02 0,12 0,02
oei(mb)’ 11,75 + 0,23 3,5+0,8 3,95 +0,78
0 4o (TD) 57,51 +0,73 17,5+0,4 20,5+0,4
Rl=0*/0 L (5,3+0,6)10°2 |. (7,7+2,3)10 2 (3,0+1,1)1072

, =0 (o ) (1,9+0,2)10 % (8,8 +1,1)10 % (2,9+0,6)10%

TABLE 2.6

Résultats des tests de factorisation des réactions 5n-+§pﬂ_ et
+ - . . - + -
K"n-»Kipw d 9 GeV/c; h désigne respectivement p, K et K .

En réécrivant Oel a l'aide du théoréme optigue et en suppo-
sant que la partie réelle de l'amplitude de diffusion élastique vers
l'avant est nulle, un autre test(33) de l'hypothese de factorisation

est obtenu en étudiant lerapport R =0 /(o 2. De méme gue précé-

tot
demment, nous avons suppose otot(pn) %o t(pp) et estimé les sections
efficaces totales (K~ n) par une interpolation du type GtOtchIEC. La

valeur cu rapport R2 est comparable pour les réactions pn et K n
mais différe fortement pour la réaction Ktn. Remarquons que 1l'in-
certitude sur les rapports R1 et R2 résulte, entre autre, de 1l'in-
terpolation nécessaire pour obtenir les sections efficaces totales
et élastiques. Nous concluons donc que nos résultats sont plutdt
compatibles avec l'hypothése de la factorisation; la collaboration
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(Masiggezgaéésjc? Penteg_z
t'en (GeV/c)?) (Gev/c)
pn > ppm M(pm_) < 1,5 10,5 + 1,0
9,2 GeV/c 0<t' < 0,35
1,5 < M(pn ) 4,1 + 0,5
0<t' < 0,60
T n > ﬂEpW; M(pTy) < 1,4 10,8 + 0,3
9 GeV/c _
M(pws) > 1,4 3,30 + 0,07
ktn » xTpr” 1,1 < M(pr™) < 1,3 12 + 1
9 Gev/c 1,3 < M(pm™) < 1,5 7 1
1,5 < M(pm ) < 1,7 4 + 1
0 < téK<:0,2
Kn > K pm_ M(pn') < 1,4 9 + 2
12,6 Gev/c 1,4 < M(pr~) < 1,75 4+ 1
téK < 0,4
TABLE 2.5

Valeurs des pentes de la distribution de t' pour 1la

dissociation diffractive du neutron dans la région

d'impulsion incidente

particule rapide [lentel).

~9 GeV/c (f Ts] dénote une
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Rutgers - Stevens - Strasbourg en comparant les réactions pn > ppTm et
Tn>m pm & 14,6 GeV/c(l7)
hypothése.

+ constate également la validité de cette

4.3. Conservation de 1'hélicité dans le canal s

ou dans le canal t

Il a été suggéré que, pour des mécanismes de dissociation
diffractive, 1'hélicité peut étre conservée dans le canal s ou t(34).
Indépendamment du spin du systéme diffractif produit, les distribu-
tions angulaires des particules issues de ce systéme doivent &tre
symétriques autour de l'axe pour lequel la conservation a lieu;
cet axe est dirigé suivant la direction du neutron incident dans
le systéme de Gottfried - Jackson (canal t) ou suivant celui de. l'an-
tiproton sortant dans le systéme de 1'hélicité (canal s). La Figu-
re 2.10 présente les distributions de 1l'angle azimutal du m des
événements en dehors de la résonance A  dans ces deux systémes;
nous avons également considéré les distributions obtenues pour les
événements sélectionnés par té<:0,75 (GeV/c)2 (partie hachurée des
histogrammes). Il n'apparait pas de différences notables entre les
distributions obtenues 3 partir de ces deux échantillons. Nos don-
nées ne sont pas compatibles avec la conservation de 1'hélicité
dans le canal s; dans le systéme de Gottfried-—Jackson, la distri-
bution angulaire se rapproche de l'isotropie et, par conséquent,
n'est pas'en contradiction avec la conservation de 1'hélicité dans

la voie t.
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Figure 2.10 - a) Le repére de Gottfried-Jackson dans le systéme du
Centre de masse 12 pour la réaction a-+1,2,3, ol a

se dissocie dans le systéme 12. L'axe des z est suivant la parti-
cule a, l'axe des x est dans le plan a3. L'axe des z coincide avec
la "direction du transfert tp3", l'angle azimutal $GJ coincide avec
l'angle de Treiman-Yang. b) Le repére d'hélicité dans le systéme du
centre de masse 12. L'axe des z est suivant la particule 3. L'axe
des x est dans le plan a3. c et d) Distribution de 1l'angle azimutal
du 7~ dans le systéme de Gottfried-Jackson et de 1l'hélicité pour _
le 71— des événements attribués 3 la dissociation diffractive n »pm 5

La partie hachurée correspond aux événements ayant té <0,75 (GeV/c)*“.




CHAPITRE III

ANALYSE DIFFERENTIELLE EN ISOSPIN
DES REACTIONS pN +N7N & 9 GeV/c



Ce chapitre est dévolu a une analyse en isospin des réac-
tions de production d'un pion §N-+ﬁﬂN da 9 GeV/c. Nous avons utilisé
les données du paragraphe précédent ainsi que certains résultats
relatifs & la production d'un pion, obtenus dans une expérience an-
tiproton - proton & 9,1 GeV/c, réalisée au CERN par la collaboration

Liverpool-—Stockholm(35).

Les quatre réactions de production d'un méson m™ que nous

étudierons sont :

pn > pm p

- - O

pp > pPT P

= - +

Pp > PT n

Pp + nT p
Les deux derniéres réactions sont reliées par conjugaison de charge

2z - - O

(c.c.). Le nombre d'événements appartenant aux canaux pp >pm p et

ﬁn'+§ﬂ+n +c.c. est de 1377 et 2878, respectivement. Ces réactions

ont été étudiées dans la référence (36).

1. METHODE D'ANALYSE

Suivant que l1l'on associe le pion au baryon ou a l'anti-
baryon de 1'état final, la production d'un 7 par interaction PN

peut se faire a travers les canaux suivants :

pn -+ (pm )p (1)
pn > n(m n) (1a)
pn > p(m Pp) (2)
pn - (nm )n (2a)
pp > B(r'n) (3)
pp ~ (nm )p (3a)
pp > (B1)n (4)
pp - n(m p) (4a)
pp ~ (p1°)p (5)
pp + p(n°p) (5a)



pn > (p1)n (6)
ﬁn - §(ﬂon) (6a)
pp > (ar°)n (7)
pp + n(r°n) (7a)

La conjugaison de charge et l'opérateur de parité G relient ces
réactions entre elles; ainsi on s'attend & une section efficace
identique pour les réactions (1) et (la), (2) et (2a), etc... Nous
sommes donc en présence de sept réactions antiproton-nucléon qui
donnent lieu & la production d'un pion. Cependant, deux d'entre
elles, 06 et 0- ne peuvent étre mesurées directement dans une ex-
périence de chambre i bulles conventionelle car elles produisent

deux et trois particules neutres non détectées.

Ces réactions peuvent étre décrites par des amplitudes qui
dépendent de 1'isospin du systé&me NT ou Nrm. Nous avons choisi de
décrire les réactions de production d'un m 3 1l'aide des diagrammes
de la Figure 3.1; dans cette représentation, l'amplitude est carac-
térisée par l'isospin IX échangé dans le canal t ainsi que par
1'isospin I du systéme Nm ou Nm produit. Les trois amplitudes carac-
térisées par un couple (IX,I) sont notées MOl’ Mll et M13 ; le pre-
mier indice désigne 1l'isospin Iy échangé tandis que le second indice
est égal a deux fois 1l'isospin I du systéme produit. En écrivant la
conservation d'isospin aux vertex de la Figure 3.1, on obtient, &
l'aide des coefficients de Clebsch - Gordan, les relations suivantes
entre les sections efficaces des réactions (1) a8 (7) et les ampli-

tudes d'isospin :

_ 2 2
oy = 3]y 1% ar
C2[ . ly o+ ly 2
o2 " §J|M01 3ttt al AR
=2 |M +iy -1 'ZdR (8)
93 T 31701 "3%11 T313!
_ 2 2
94 27[’21\’111“413I dR



b)

Figure 3.1 - Définition des amplitudes d'isospin : MOl (a et 4d),

M (b et e) et M (c et £f).

11 13
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-1 1 2y |2
o = §J|M01-+3M11-+3M131 dR
! iy -2 2
Og = §J|M01 My "Myl AR
97 = §7J|M11 My4]% aR

L'inté&gration [...dR s'effectue sur l'espace de phase et 1'hélicité
des particules. Nous utiliserons par la suite le terme "différentiel”
pour désigner les sections efficaces obtenues en un point spécifi-
que de l'espace de phase. Les sections efficaces d'isospin ainsi

que les termes d'interférences sont notés :

(9)

01

*
03 01 13
= |Re(M,, M ,)dR
myy = JRe(My; My
vz oz _ (37) DL . C s
I1 a été démontré gue ces quantités satisfaisaient aux

contraintes suivantes, lesquelles doivent toutes étre vérifiées

simultanément :
my 2 0, m 2 0, M, 2 0
m m m m m m
0 01 >0 3 03 >0 1 13 >0 (10)
Mo1 ™ Mp3 My M3 M3



My Mp1 Mp3
mOl m1 m13 >0
My3  My3 My

La premidre série d'inégalités provient du fait qu'une section
efficace ne peut &tre négative tandis que la seconde série résulte
d'inégalités triangulaires entre couples d'amplitudes, lesquelles
se généralisent pour donner la derniére inégalité généralement

8
appelée déterminant de GRAM(3 ).

2. PROCEDURE EXPERIMENTALE

Il est donc nécessaire de séparer les deux mécanismes
§N+(HW)N et §N-+ﬁ(WN) et de calculer les sections efficaces corres-
pondantes. Le critére de séparation que nous avons utilisé consiste
a considérer la distribution angulaire du pion dans le systéme du
centre de masse EN et 3 séparer les deux mécanismes suivant que
c056; est positif ou négatif. A titre d'exemple, nous présentons
en Figure 3.2 un diagramme de M(nﬂ+) en fonction de cosB;+ pour la
réaction §p->§n+n-+c.c. On observe deux accumulations correspondant
respectivement a des masses effectives M(nn+) faibles et é&levées,
donc ade faibles masses effectives M(§ﬂ+) dans le dernier cas.
Cependant, on constate sur ce diagramme que chacune des deux accu-
mulations s'accompagne d'une queue d'événements dans l'autre région

(38)

du diagramme. Certains auteurs ont proposé d'effectuer une cou--

pure en cos e; a la valeur minimale de cette distribution et non a
zéro; dans notre cas, ceci consisterait & séparer les deux mécanis-
mes suivant une diagonale sur la Figure 3.2. Cette procédure, bien
gue plus justifiée d'un point de vue physique, n'a pas été employée
car, n'étant pas la plus couramment utilisée, elle ne permet pas

la comparaison directe de nos résultats avec ceux obtenus dans
d'autres travaux qui utilisent pratiquement tous la coupure a

*
cose1T =0.
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Figure 3.2 - Diagramme de M(nw+,ﬁﬂ—) en fonction de cose; pour
la réaction pp ~>p (7 n) +c.c.
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Les sections efficaces ainsi obtenues sont présentées en
Table 3.1. Comme nous ne disposons que de cing sections efficaces
pour déterminer les six quantités apparaissant dans les équations
(9), le probléme est indéterminé. A l'aide des inécalités (10) et
suivant la méthode décrite en Appendice I, on peut cependant obte-
nir des limites inférieures et supérieures sur les quantités mgy, m,,
etc... Ces limites, présentées en Table 3.2, sont accompagnées d'er-
reurs dues aux erreurs statistiques et systématiques dans ladétermi-

nation des sections efficaces des divers processus.

Les distributions de masse effective des systémes Nm ou
N7 pour les canaux étudiés sont présentées en Figure 3.3. Les his-
togrammes hachurés résultent de la coupure en cosez a zéro et
‘ correspondent aux distributions de masse effective Nm ou Nm utili-

sées dans notre analyse différentielle en isospin.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Si 1l'on ne tient pas compte de 1'hélicité des particules,
l'état final 3 trois corps N7N peut &tre complétement décrit a
l'aide de cing variables indépendantes; ce nombre est ramené 3 qua-
tre puisque les particules incidentes'EN ne sont pas polarisées.
Plusieurs choix étant possibles, nous utiliserons: i) la masse ef-
fective N7 ou Nw, ii) la variable t'=|t—tmin], ot t est le quadrimo-
ment transféré au systéme 7N, iii-iv) les angles de désintégration 6
et ¢ du systém= 7N. Comme nous n'étudierons pas la désintégration de
ce systéme, nous exprimerons les sections efficaces différentielles

d'isospin et les termes d'interférence en fonction de M =M(Nm) ou

M(ﬁﬂ) et de t'.

Aprés résolution des inégalités (10), nous présentons la
. . o ]
variation de Mor My, Mgy Mgyy Moa, My €N fonction de M et de t
en Figures 3.4 et 3.5, respectivement. Les barres représentent le
domaine de variation de ces quantités, compte tenu des contraintes.
On constate que la distribution du carré de 1l'amplitude IX==0 et

I==l/2(mo) est essentiellement concentrée dans une région de fai-
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Section efficace
(mb)

pn > (pm )p 0,67 + 0,07
pn > p(m p) 0,56 + 0,05
= =, 0

PP = pf"op) 0,73 + 0,07

> (pm7)p
pp ~ p(n'n) 0,95 + 0,07
pp - (BT )n 0,48 + 0,03
TABLE 3.1

Sections efficaces des canaux utilisés pour la présente analyse.

Limite inférieure Limite supérieure
_ (mb) (mb)
Variable Section Erreur Section Erreur
efficace efficace
m, 0,75 + 0,10 1,11 + 0,08
m, 0,66 + 0,15 1,81 + 0,35
m3 1,00 + 0,15 1,00 + 0,15
My 0,43 + 0,20 0,81 + 0,10
My -0,02 + 0,06 0,36 + 0,09
m13 -0,45 + 0,30 0,69 + 0,10
TABLE 3.2

Limites inférieures et supérieures sur les sections efficaces

d'isospin et les termes d'interférence.
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bles masses autour del,4 GeV/cz. On observe également la présence

d'un épaulement vers 1,7 GeV/c2 qui indique qu'une faible produc-

=1
X
et I==1/2(m1) présente un pic a de plus hautes masses tandis que

tion d'un N*(1680) ne peut &tre exclue. La distribution pour I

le systéme obtenu par IX==1 et I==3/2(m3) est essentiellement domi-
né par la production de résonance A(1236). Le terme d'interférence
Mgy est positif et présente une large dépendance en fonction de 1la
masse qui est maximale entre 1,2 et 1,8 GeV/cz; la distribution de
m,, est analogue a celle de Moy mais varie avec une amplitude de

deux a trois fois plus petite. Finalement, la distribution de m,; 3
ne présente pas de structures et est compatible avec zéro quelle

que soit M.

Les distributions de Mo, My, My exprimées en fonction de
t' présentent des allures exponentielles de pentes respectives
b=7,2+1,2; 5,0+3,8 et 3,4+1,7 (GeV/c)_2 dans le domaine 0,03 <
t' < 0,45 (GeV/c)Z. Un important creux est observé dans la distribu-
tion de my.
La collaboration scandinave Oslo - Stockholm - Helsinki -
Xbo(38), en tentant d'ajuster la dépendance des sections efficaces
-n
inc’
supposé que les quantités Bij =Hﬁj/Vmimj étaient constantes. Dans

d'isospin de la réaction pN > NmN par des fonctions de type P a
le but de tester cette hypothése, nous présesntons en Figure 3.6 la
variation des différentes quantités Bij en fonction de M et de t';
on constate que cette hypothése semble relativement bien étre véri-

fiée par nos données.

4. COMPARAISON AVEC LES RESULTATS D'AUTRES EXPERIENCES

=~

Nos résultats peuvent &tre directement comparés a ceux
obtenus dans une étude analogue faite a 5,7 GeV/c(39). Les sectiodns
efficaces mg (IX==O, I=1/2) =ont en bon accord en allure et en
amplitude & 5,7 et 9 GeV/c. La comparaison de nos résultats avec
ceux obtenus dans les réactions ﬂip'+ﬂ(ﬂN) indique que 1l'allure de
la distribution de m, est identique d la nbtre mais est plus faible
d'un facteur environ 2/3 pour 7 p. Notons que ce facteur correspond

+ - -
au rapport du contenu en quarks de m~ et p. Dans toutes les expé-
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riences, on observe la contribution d'une résonance aux alentours
de 1,7 GeV/cz. ”

L'allure de la section efficace my varie avec l'énergie;
cependant, l'épaulement aux alentours de M ~ 1,7 GeV/c2 demeure
la caractéristique dominante de cette distribution. L'allure géné-
rale est la méme a 5,7 et 9,2 GeV/c ainsi que dans le cas N7TN mais
la contribution relative des différentes masses change légérement
dans ce dernier cas. Les erreurs sont toutefois trop importantes
pour permettre une comparaison détaillée. Le fait que m, est pra-
tiquement nul dans la réaction TN refléte bien la différence dans
les types d'échanges permis dans les réactions 7N et NN puisque

1'échange d'un pion est interdit dans le cas mN.

La section efficace my est dominée par la production de

résonance A(1236) dans tous les cas ; ad 9 GeV/c m, ~m, tandis qu'a

3 1
5,7 GeV/c m3"J2ml. La partie delygdueé.la résonance A(1236) est en

excellent accord en amplitude pour les réactions NmN et N7N (Fig.3.7).

La comparaison avec les résultats des interactions pN peut
dtre effectude en considérant l'ajustement effectué en référence (40).
Dans ce travail, les sections efficaces des réactions pN »>N(7mN) ont
été compilées entre 6 et 1480 GeV/c puis paramétrisées en fonction

/Po)fni_et Bij==constante, dans

de P, sous la forme m, =k. (P
inc i i 5

inc

14 intervalles de M de largeur 0,080 GeV/c“ (P, est un facteur

d'échelle égal a 10 GeV/c). En utilisant les vgleurs issues de cet
ajustement & 9 GeV/c, nous obtenons les courbes de la Figure 3.7

gue nous avons reportéés sur les distributions expérimentales de

m, et g présentées dans une largeur d'intervalle adéquate. On cons-

tate un bon accord entre l'allure de ces courbes et nos données.

On peut inclure les limites supérieures et inférieures des

sections efficaces d'isospin a8 9 GeV/c (Table 3.2) avec celles défi-

(36) et ajuster ces données par une fonc-

nies 3 d'autres impulsions
tion de type Pzgc; on obtient n0==0,0 +0,1 pour My, nl==—0,48 +0,28

pour m; et n, =-1,78 £ 0,11 pour my. Dans le langage de la théorie
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des pbles de Regge, la dépendance en Pinc des sections efficaces

est de la forme

s« p. [20(0)-2]
inc

=

ol 0(0) est l'ordonnée & l'origine de la trajectoire échangée dans

le canal t, dans un diagramme de Chew - Frautschi. Ainsi la dépendan-

ce de mo-(|M01|2)-peut 8tre décrite par un échange de pomeron
(up(O)f~l) puisque l'on obtient une valeur de nofvo, tandis que la
valeur n3/~2 -(]M13|2) - peut résulter de 1l'échange d'un pion
(an(O) ~0).

Les auteurs de la référence (36) ont constaté qu'il
était difficile de reproduire les caractéristiques des systéme N7N
et NTN 3 l'aide d'un ajustement simultané. Nous comprenons a présent
que les raisons en sont nombreuses puisque les amplitudes pour m,
ont des allures différentes, les sections efficaces m, différent a
grandes masses, les termes d'interférence ne sont pas semblables,
etc...

Les pentes des distributions de t' sont en bon accord &
5,7 et 9,2 GeV/c. Nous ne pouvons cependant pas déduire la dépen-
dance de ces pentes en fonction de la masse du systéme (N7) en
raison des grandes erreurs sur ces valeurs. Néanmoins, nous Obser-
vons un creux dans la section efficace de ms exprimée en fonction

de t', lequel a &té observé dans un grand nombre d'expériences.



CHAPITRE IV

PRODUCTION DE 27 DANS LES REACTIONS pn



Dans ce chapitre, nous étudierons la production de 27 dans

les interactions En. A cet effet, nous considérerons les réactions

pn -+ pamim (1)
> npmw m (2)
- 5pﬂ-ﬂo (3)

L'analyse des réactions (1) et (2) est facilitée gréce a des pro-
priétés de symétrie du systéme pn qui permettent de tester la quali-

té des échantillons expérimentaux correspondant a ces états finals.

En effet, le systéme antiproton-neutron - en supposant que
les particules ne sont pas polarisées - est un état propre de 1l'opé-
rateur U=GR(m); G désigne l'opérateur de parité G et R(m) une rota-

~

tion de 180° autour d'un axe quelconque perpendiculaire & la direc-

tion de l'antiproton incident dans le systéme du centre de masse pn.

-

En appliquant un raisonnement analogue 3 celui fait pour les réac-

(41)

tions pp , l'invariance du syst3m= initial pn par rapport a

=

l'action de l'opérateur U conduit 3 certaines relations entre cer-
‘ (42)

tains états finals qui sont U-conjugués
L'état final pnm m_ [hpr 7 ] &tant U-conjugué avec lui-méme
les distributions angulaires de l'antiproton [antineutron] et du
neutron [proton] doivent &tre réfléchies 1'une par rapport a 1'autre,
tandis que les distributions angulaires des pions doivent &tre symé-

triques. De méme, la distribution de masse effective d'un systéme

-

de particules doit €tre identique & celle du systéme qui lui est
conjugué sous l'action de l'opérateur U. Ainsi, dans la réaction

pn-pnnim_ les résonances & +pn_ et A~ »nm_ doivent &tre produi-
tes en guantités égales; il en est ce méme pour la réaction
pn~>npn m , ol cette fois-ci ce sont les taux de production des
résonances & -»nn_ et A° »pn~ qui doivent &tre identiques. Ces
propriétés nous seront utiles pour définir des lots d'événements

correspondant aux réactions pn - NN7w.



1.- SELECTION DES EVENEMENTS APPARTENANT AUX REACTIONS §n-+ﬁNﬂﬂ

1.1. La réaction ﬁd-+psﬁpn—ﬂ°

Dans le canal 5d'+p55pﬂ—ﬂo, 708 événements sont candidats
de fagon unique tandis que 918 événements sont ambigus avec d'autres
hypothéses (Table 1.3). Aprés l1l'étude du canal 5d-+ps§pw_, les prin-

cipales ambiguités restant a résoudre consistent en

207 événements ambigus avec le canal 5d->ps§nﬂ+w— (A)
286 événements ambigus avec le canal 5d-+psﬁpﬂ_ﬂ_ (B)

et 41 événements ambigus avec la réaction ﬁd-+psw+ﬂ_n—wo (C)

Pour ce faire, nous avons examiné dans chaque hypothése en présence
la compatibilité de la distribution du carré de la masse manguante
MM2

émise. Ce test nous a conduit & attribuer les événements ambigus

avec la valeur du carré de la masse de la particule neutre

avec les réactions (A) et (B) aux réactions 5d-+ps§nﬂ+ﬂ— et
§d-+psﬁpﬂ—n_ respectivement. La comparaison des spectres de MM2 ne
permettant pas de résoudre l'ambigulité pour les événements de la

catégorie (C), nous avons donc retenu l'hypothé&se la plus probable.

A ce stade, 890 événements sont candidats pour la réaction
- - - 0 ~ P
pd-+psppﬂ m . Cependant on observe un excés d'événements ayant de

2 éloignées de la

faibles probabilités de y? et des valeurs de MM
valeur attendue; nous avons donc éliminé ces événements en appli-
qguant les coupures résumées en Table 4.1 et obtenu ainsi un échan-

tillon de 780 événements que nous avons attribués 3 la réaction
pn > ppm m°.

1.2. La réaction pd -~ psﬁpn_ﬂ—

Pour cette réaction, nous avons obtenu 435 é&vénements de
maniére unique alors que 561 événements satisfont également 1les

contraintes cinématiques d'une autre hypothése.

L'ambigulité du canal étudié avec la réaction §d-+psﬁnn+ﬂ—
a été résolue en supposant que le périphérisme observé dans les
réactions pn >NN7T dans le domaine d'impulsion incidente entre 5
et 15 GeV/c était également suivi pour les réactions que nous étu-
dions. Or, pour les 251 événements ambigus en présence, l'antineu-



tron est toujours émis vers l'arriére dans le systéme du centre de
masse pn; nous avons donc attribué ces événements 3 la réaction
- -+ - .
pd-+pspnﬂ ™ .
: . ; P . = + - -
Pour les 18 événements ambigus avec la réaction pd—*psn ™T T

nous avons comme précédemment utilisé la loi de compatibilité de

2 ~ . S
MM~ avec le carré de la masse de la particule neutre et pu ainsi

attribuer ces événements 3 la réaction 5d-+psﬁpn_n-.

Intervalle Ed-+psﬁpﬂ-ﬂo 5d-+psﬁpﬂ_ﬂ_ 5d-+ps§nﬂ+ﬂ-
MM% (Gev/c?)? -0,26 ; 0,16 <2,2 -1;2,5
pMM? (Gev/c?)? <0,4 <3 <1,55
Energie manquante >0 _ _

(Gev)

- 0,05"’1’0

Probabilité de x? -

TABLE 4.1
Coupures effectuées pour épurer les lots d'événements candidats
aux réactions Ed-*psﬁNﬂﬂ; Les événements éliminés sont ceux

o - L ~ < 2
extérieurs aux domaines indiqués. DMM“ représente l'erreur sur MM™.

Aprés épuration (Table 4.1), le lot d'événements candidats
3 la réaction 5d-+psﬁpﬁ_ﬂ_ comporte 713 candidats. Cet &chantillon
ne présente cependant pas les symétries décrites précédemment. En
effet, nous observons une forte accumulation d'événements ayant
l'antineutron émis vers l'arriére dans le systéme du centre de masse
pn; nous concluons donc que notre échantillon est fortement contami- -

né par d'autres réactions.



Cette contamination a été mise en évidence en observant la
lab

Pw

du laboratoire (Fig.4.l1). La partie hachurée sur cette figure

distribution de 1'impulsion des deux m ( ) émis dans le systéme

correspond au m le plus rapide; nous constatons une accumulation

agoimale_d'événements ayant un m rapide dans la région de
a
P

m
de Monte Carlo, nous avons attribué cette accumulation 3§ une conta-

0.0 P
T . En effet, nous avons généré

»3,5 GeV/c. A partir d'une étude faite 3 1l'aide d'une méthode

mination par la réaction 5d-+ps§pﬂ_ﬂ
de facon périphérique des événements correspondant & la réaction
ﬁd-*psﬁpﬂ—ﬂoﬂo; aprés avoir attribué & l'antiproton sortant la masse
du T, nous avons calculé la masse effective qu'aurait dans ces
conditions le systéme neutre. Nous observons que, pour des impulsions
du faux m supérieures i 3,5 GeV/c, la masse du systéme neutre tend
d se localiser autour de la masse du neutron. De tels événements
peuvent ainsi simuler la réaction 5d-+psﬁpn_ﬂ- en produisant une

lab

accumulation dans la région de P >3,5 GeV/c. Nous avons donc

€liminé les événements ayant P#a supérieure a 3,9 GeV/c et obtenu
un échantillon de 317 événements attribués a la réaction 5d-+psﬁpﬂ_n-
et qui, comme décrit ci—aprés; présente bien les symétries attendues

pour cette réaction.

1.3. La réaction pd > p_pnm m_

Parmi les événements qui saﬁisfont aux contraintes cinéma-
tiques de la réaction §d-+psﬁnw+n_ ol Py désigne le proton qui
s'arréte dans la chambre, 857 sont déterminés de fagon unique tan-
dis que 2698 événements vérifient également les contraintes d'une

autre hypothése indiquée dans la Table 1.3.

Nous avons levé les émbiguités de la réaction étudiée avec
les canaux §d-+ps§nﬂ+n;'et ﬁd-+psﬂ+ﬂ_ﬂ_ﬂo en utilisant le critére
de compatibilité de MM? avec le carré de la masse de la particule
neutre dans les deux réactions concurrentes. Le bon accord entre
la distribution de MM2 et M2

n
conduit & assigner les événements ambigus & cette réaction.

dans 1'hypothé&se 5d-+ps§nﬂ+n— nous a
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Figure 4.1 - Distribution de l'impulsion dans le systéme du labo-
ratoire deSTF-pour les 713 événements candidats &
la réaction 5d-+psﬁpn—ﬂ_. L'histogramme hachuré

correspond au 1 le plus rapide.



. - -+ -
La résolution de 1l'ambiguité avec la réaction pd ~»pdm 7
est décrite au Chapitre V. Parmi les 528 événements ambigus, 74 ont
- - 4+ -
été attribués au canal pd >p_pnm T .

Les événements ambigus entre les réactions 5d-+ps§nn+ﬂ
et pd ~pdr m 1° présentent dans 1'hypothése cohérente une distribu-
tion de MM2 qui prend en majorité des valeurs négatives donc incom-
patibles avec Mio. Cependant, dans 1'hypothése 5d-+psﬁnw+w_, la
distribution de MM?

a Mi ; une étude de la distribution de 1l'énergie manquante (ME)

est centrée 3 une valeur légérement supérieure

= =~

i i & : = g P
nous a conduit a attribuer 3 la réaction pd-+pspnn m les événe-
o

-— — +...
ments ayant la quantité ME négative dans l1'hypothése pd->pdm 7 m°;

2

' Sz , , . . 2 x a2
pour ces événements, la distribution de MM™ est bien centrée a Mn‘

Il y a &8 ce stade 2696 événements candidats a la réaction
§d~*psﬁnw+ﬂ—, dont nous avons extrait un lot de 2124 é&vénements

aprés avoir effectué les coupures décrites en Table 4.1; pour ces

2

événements, la distribution de MM“, présentée en Figure 4.2, est

bien centrée autour de Mi.

Nous avons mis en évidence la qualité des échantillons
ainsi attribués aux trois réactions considérées 3 l'aide des dia-
grammes a deux dimensions (A, probabilité) de la Figure 4.3 ou la
quantité A est définie par

2

MM -MMZ

théorique

DMM2

A =

Ces diagrammes reproduisent théoriquement une distribution de Gauss
centrée a 0 et de largeur 1; on constate un bon accord entre cette
prédiction et les résultats expérimentaux obtenus. Toutefois, comme
nous le verrons ci-dessous, nous avons été amenéds i extraire un lot
d'événements attribués a la réaction 5d-+pS§nw+ﬂ- et qui résultent
en fait d'un mécanisme cohérent. Aprés cette opération, nous obte-
nons la section efficace des réactions de production de 2w résumées

en Table 4.2.
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N =2124

100
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E&gggg_g_g - Distribution du carré de la masse manquante pour les
+
i événements appartenant a la réaction pd-+p pﬂ T n,

ol Pg désigne un proton stop.
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réaction section efficace
. (mb)
- - + -
pn > pnm T 1,79 + 0,09
pn > ﬁpﬂ—ﬂ_ 0,56 £+ 0,06
= - =0
Fn > ppm T 1,28 £ 0,09
TABLE 4.2

Section efficace des canaux de production de 27

Nous remarquons que les sections efficaces de production
de 27 sont beaucoup plus petites que celles obtenues dans les colli-
sions ﬁp et proton-nucléon dans la méme gamme d'impulsion incidente,

puisque 1l'on a

0(§p-*§pﬂ+ﬂ_) =2,60 + 0,05 a8 ¢ 1 Gev/c(43)
o(pp »ppmtnT) = 2,4 + 0,2 & 10 Gev/c'4?)
(45)

et o(pn->pnT T ) = 3,80 + 0,31 a4 11,6 GeV/c

Ce comportement a é&galement é€té observé dans des domaines de P.nc

autour de 5 et 7 GeV/c(46).

2.- OBSERVATION DE L'EFFET d° DANS LA REACTION pd - p_pnm m_

Tous les événements attribués 3 la réaction 5d-+ps§nﬂ+ﬂ-
ne sont pas produits avec un proton spectateur comme 1'indigque un
diagramme de 1'impulsion du proton Pp le plus lent dans le systéme
du laboratoire en fonction du cosinus de son angle d'émission cosep
(Fig,4.4); on constate une forte accumulation d'événements dans la
région cosf_ > 0. Les projections de ce diagramme présentées en
Figure 4.5 ne présentent pas les caractéristiques d'un nucléon spec-
tateur prédites par lemodéle d'approximation d'impulsion. En effet,
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Figure 4.4 - Diagramme de l'impulsion du proton en fonction du
cosinus de son angle d'émission dans le systéme du

laboratoire, pour les événements appartenant i la

- . - -+
réaction pd-+pspnﬂ T W
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Figure 4.5 - a) Distribution de 1'impulsion du proton de la réaction
| ﬁd-+psﬁnﬂ+n_ dans le systéme du laboratoire
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