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INTRODUCTION

L%électromagnétisme est depuis longtemps un outil important d’inves-
tigation de la structure de la matidre., On peut rappeler, l*expérience
de Rutherford sur la diffusion des particules & qui a conduit & la dé-
couverte du noyau, ltexistence des niveaux discrets d'énergie dans l'ato-
me, ou l'expérience de Sterm et Gerlach sur la quantification du spin,

pour ne citer que quelques exemples.

La structure des particules & interaction forte, les hadrons, est
elle aussi maintenant, étudiée en détail grfice a4 ll'interaction électro-
magnétique.

Ces expériences ont conduit des théoriciens & remettre en question
certaines propriétés de cette interaction - conservation de la conju-
gaison de charge, conservation par renversement du sens du temps, régle
ALl = 0 ou 1 - qui étaient considérées comme évidentes jusqu'd présent,
sans que l'on ait vraiment de preuves. Les travaux expérimentaux, réa-
1isés ces derniéres années pour 1'étude de 1'interaction électromagné-
tigue des hadrons, sont, en nombre important, axés sur la vérification

des lois de conservation,

C'est dans ce cadre que prend place 1'expérience dont il sera
question dans les pages qui suivent, Des théoriciens ont proposé
comme test pour vérifier la conservation de 1l'ampli.ude par renver-
sement du sens du temps 1l'étude des réactions n¥Y -~ n-p et 1 p - nr,

En ce qui concerne les interactions fortes, le classement des ré-
sonances dans les représentations des groupes de symétrie (SUJ' 806
etc ...) peut 8tre facilité par la connaissance de leur mode de désin-

R L




tégration électromagnétique, Clest cette considération qui a déterminé
le choix du domaine dfénergie dans lequel l!expérience que nous avons
faite s'est déroulée. La région de la résonance P,, a retenu notre at-

tention, car cette récurrence du proton est difficile a classer.

Le premier chapitre de cette étude, brosse le cadre théorigue dans
lequel s'insert l'étude de la photoproduction d’un pion. Aprés la pré-
sentation des notations utilisées et de la cinématique, les différents

points de vue sous lesquels est abordée la photoproduction sont décrits,

Le second chapitre dépeint l'expérience sous son aspect matériel :
faisceau, compteur & scintillation, chambre & étincelles, etc ... Il
décrit l'appareillage, son fonctionnement et les études qui ont conduit
& ces réalisations,

Le troisidme chapitre propose les principes de 1l'analyse des données
prises au cours de l'expérience, enregistrements en temps réel des pa-
ramdtres transmis par les différents détecteurs puis utilisation en
temps différé de toutes ces données pour reconstruire et étudier les
événements recherchés,

Le quatridme chapitre, enfin, présente les résultats et discute
leur interprétation.



"Clest 1'expérience qui dégagera les lois, répomdait-il,
1a connaissance des lois ne précdde jammis 1texpérience”.
Saint Exupéry (Vol de Nuit)

THEORIE DE LA PHOTOPRODUCTION

I.1. CINEMATIQUE ET NOTATION.

Les variables que nous utiliserons pour décrire 1'amplitude des
réactions de photoproduction sont définies de la manidre suivante :

T

K = (k, x) quadri-impulsion du ¥
Q » (J,w) quadri-impulsion du 7
P = (31, 01) quadri-impulsion du nucléon 1 entrant
Pz = (;2' °2) quadri-impulsion du nucléon 2 sortant.

La normalisation étant : (métrique + - - -)
R a0 Qz_Pz P12-ll.|2 Pzz'"zz

On dérinit aussi trois invariants de Lorentz : les variables de
Mandelstam
5= (K+P)2

s te(@-% ua(p,-m?

EInfin on notera ¥V 1'énergie totals dans le systdme du centre ds masse

de 1a réaction ¥ = {s ot O 1'angle entre le¢ méson et le photon dans le
systdme du centre de masse de¢ la réaction.



I.2. PROPRIETES DE L'AMPLITUDE DE PHOTOPRODUCTION.

La réaction de photoproduction la plus générale s'écrit
¥ + hadron ~—= hadrons

En pratique, le hadron de 1'état initial est un nucléon, 1l*état final
pouvant 8tre n'importe quel systéme hadronique permi par les lois de

conservation (fN, mnt ... N, NNmnt ... N, Kknn ... N, etc ...).

Nous nous limiterons a un état initial /N> et & un état final | TIN>
bien gqutune grande partie de ce qui suit soit aussi valable pour les

autres états finals.

I.2.1. Définition de la matrice de transition.

Dans la plupart des cas concrets, 1'étude de l'interaction électro-
magnétique peut &tre limitée A 1lfordre le plus bas (ici V&, Ref. 1 ).
Pour cette approximation 1'élément de matrice S peut se décomposer en

produit de deux facteurs.

Spy = W <Nﬂ|jp(X)|N> < OIAP(X)JU> a*x (1.1)

(# est un facteur de normalisation).

Le premier terme, < NﬂIjP(X)lNT>, ne contenant que des hadrons est
déterminé par ltinteraction forte. C'est ce terme que nous cherchons a

me surer,

Le second terme, < OIAP(X)|U> , est purement électromagnétique. Il

est donné par la fonction d'onde du photon incident :

. 1 -i K.X
< onAp(x)«v; = WE &P e (1.2)

€ est le quadrivecteur polarisation du gamma. Les conditions de norma-

lisation et de transversalité s'écrivent
JE1 = 1 E.K=0

En portant la relation (1.2) dans (1,1) puis en intégrant aprés

avoir introduit explicitement la dépendance en X

i(P,#Q-P, ) .X
<Nﬂ|JP(X)\N> = o < ijp(o)IN>

on obtient :



" -;(P1+K-P2-Q).X L
Sg; = A < ijp(o)lm £ e d'X

L'intégrale est simplement la transformée de Fourrier de 1'unité soit
4 c 4 , ’
Sp; = (2m) $ (P,#Q-P, -K) #° T,

avec

' *
Tp; = gk <Nﬂ|Jp(0)|N>

I.2.2. Invariance de Lorentz.

On définit la matrice T, invariante par transformation de Lorentz,

par la formule suivante :

T,.
Spy = (2n)l‘ Sl‘(Pz+Q-P1-K) C i
JZK.ZU.ZGA‘ .282

C est une constante (c'est-a-dire un scalaire de Lorentz) variant sui-

vant les auteurs.

= £H ; 1
T., =€ < NﬂlJp(O)lN) (1.3)
C = ——‘7 % pour DONNACHIE [11-_]
(2n)
avec M =M, = M
1 2
C=2M pour C.G.L.N. [7J
avec M = M1 = M2
c=28n Vo pour WALKER [13]

Cette derniére convention permet d'identifier 1l'amplitude de diffusion,
dans le systiéme du centre de masse, avec 1'élément de matrice Tfi calcu-

1é dans le systdmc du centre de masse de la réaction.

I.2.3. Invariance de jauge.

La transformation de Jjauge

E ———> g = £+ AK (A scalaire arbitraire)
doit laisser invariantes les quantités physiques.
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Les conditions de normalisation et de transversalité sont inchan-
gées car K = 0. L'élément de matrice Tes doit lui aussi &tre invariant.
Il faut donc :

Kt <Nﬂljp(0)lN> =0 (1.4)
Ce que 1l'on exprime souvent de la fagon suivante : la substitution for-
melle de K a £ dars 1'élément de matrice Tfi 1tannule adentiquement.

Cette condition d*’ nvariance de jauge peut aussi &tre ol tcnue di-

rectement a partir de la conseivation du courant :

9. P .
5% J (x) =0 =>a_x— [<NTHJ (X)JN>] =0
s , B
i(P,+Q-P, ).X
soit [‘% <mnij (0)IN> e 2" ]:0
B
-p. )P : =
donc (p2+q p,) <Nn|Jp(o)|N> =0

Ce qui,en tenant compte, de la conservation de l'énergie impulsion

K = P2+Q-P1 redonne la relation (1.4),

I.2.4, Symétrie Suz.

Bien que l'interaction électromagnétique ne conserve pas l'isospin,

ce concept est trés utile pour 1'étude de la photoproduction.
Considérant la relation liant la charge 4 la troisidéme composante
de 1!'isospin

avec Y = B + S

(Y est 1'hypercharge, B le nombre baryonique et S 1l'étrangeté)
en faisant agir un opérateur de l'espace d’'isospin, Q se transformera
comme un mélange d!isovecteur (plus exactement comme la Lroisibdme compo-

sante d'un isovecteur : IJ) et dfisoscalaire (Y).

La charge Q étant d'autre part reliéde a4 la quatriéme composante du

courant électromagnétique par

Q s'(jo()() d3x



ii est raisonnable de supposer que touvt le courant électromagnétique se
transforme dans une rotation de 1l'espar~ d'isospin comme un mélange de

la troisiéme composante d'un isovecteur et d'un isoscalaire.

La variation d'isospin eatre 1'état initial et 1'état final s=ra

donc
AT = -1, 0O, +1 (1.5)
Cette contrainte n'est pas triviale. On aurait fu en effet déccr -
poser, a priori, le courant électromagnétique dans l1l'espace d’isospin
en écrivant :

. 1=0 =1 I=2
Jp(x) = Jy (x) + iy (x) + i, (x) + ...

Ltétat final ITN> ne possédant comme états d'‘ sospin que I = 1/2
et I = 3/2, seules les composantes du courant avec I £ 2 sont non wnulles.
La condition (1.5) nous dit que la composante i otensorielle (I=2) 1

courant est elle aussi nulle,

I1.2.5. Symétrie SUJ'

En ce qui concerne SU3 [5) ,» les interactinns électciagueticue

et forte étant invariantes par des transformat.ons s.ivant 1., ot Y, les

J

deux composantes du courant électromagnétique (1e courant isovecteur

et le courant isoscalaire) sont séparément conservés.

Le générateur infinitésimal Q de l'algébre de Lie Lorauce avec ‘es
trois composantes de 1'U-spin (U = (3Y - 213)/h). On €3t don. onduit a
postuler que 1l'interaction électromagnétique est invarizate par ~ote jon

dans l1l'espace d'U-spin; le photon est donc un scalaire d'U-spin CQ'.

1.2.6. Remise en cause de certaines propriétés de 1'amplitude.

- Invariance par renversement du sens du temps,

Contrairemen? au cas des interactions fortes, il n'existe aucune
preuve expérimentale de l'invariance j'ar renversement du sens du temps
dans 1'interaction électromagnétique entre hudrons, Bien au contraire,
la violation de CP dans la désintégration KIOJ —~ 't Eza] a amené plu-
sieurs auteurs @9, jéj &4 penser qu'il devait y avoir violation séparde
de C et de T pour coaserver ZPT,

L'étude des réactions ¥n - n p et " p = ¥n svuléve donc, depuis qgi-ou
ques années, un certsin intér8t car elle constitue un t:st simple de

1'invariance par ronversement du temps.



Les mesures de BERAFD. et al 61) sous }a premiire réso.ance semblent
en désac:ord wvec ce les de 1. iéaction inverse, mais a celte énergie
. . - o .
le robléme que pose la sousiractioi. du fond (n"p »nn’) 2st exzessive-

ment d3licat.

-~ Régle !AT L = 2 ou .

L'hypothése ,all¢ 1 dans les inteructions €lectivmupnétigies de na-
drons n'es: pasde sur aucune preuv: expériuentaie directe. En 1967
plusieurs auteuars [ 32 ] ont expliqu< le rapport de branchement anormel

o o
Rl —on)

T (R° —- ')

par 1'utilisation d'une composa.ite isotensorielle du couvant. GITTELMAN
et SCHMIDT{ZKﬂ ont alors proposé d'étudier les réartior s ol e ftrmf la
résona-~e A(71236 MeV) d'isospin 3/2. En 1969-1971 SANDA et SYAW [3&_)
ont décrit un test pour l1t'étude de sa transition AI = 2 dans la photo-
prrduction de 1 sur le neutron.

Leuar modéle rend co ipte des résultacs de FNPR [3§J et de BERARDOE;1]
avec nn terme isotensuriel appréciable.

"ar contre les résultats de von HCLTEY (35), FUJIT [36] et
;, BBHEM réanalysés sont compatibles avec les prédictions du modéle de
Schwela qui ne viole ni lt'invariance T ni la régle }AI| = O ou *.

La situation, surfout sous la premiére résonance, est pour le
moins cortradictoire et [:u (laire. La néczssité de mesures _omplémen-

taires plis pricises se fait donc sentir.
I.3. PRESENTATION DES AMPLITUDES LES PLUS UTILISFES.

Suivant 1l'angle particulier emprunté pour étu’ier ins réactions
de photop~oduction, Jtampiitude sera explicitée sous v+e forme ou sous

1me autre.

Dans ce paragriphe sount prisentees bridvement les formes le: Divs

~urantes, les calc l1ls romplets étant renvoyés a ilappeicnilee 2.

I.3.1. Amplitudes invariantes.

A [.rtir des proprirtés générales de "'un:litrde dénrites au para-
graphe précedent, 1z matrics T peut 84: > décompusée: sur cuatre fonctions

invari.:ntrs d< 'orentz,
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4
T = iz=1 Ai(s,t) Mi(P1, P,, K, Q)

L'élément de matrice est obtenu en prenant la valeur de T entre

deux spineurs représentant les états des nucléons initial et final.

T, = u(Pz) T u(P,)

Les amplitudes Ai(s,t) sont exemptes de singularités cinématiques
a l'exception de Az(s,t) q1i posséde un p8le a t = pz {(voir appendice 2).
Des relations d~ dispersion peuvent donc &tre écrites, sans soustrac-

tion, pour A‘, A3, Ah et avec une soustraction pour Az.

En décomposant le courant électromagnétique en une partie isosca-

A\
laire (jps) et une partie isovectorielle (jpg)
v
. .S . 3
J,, = J,. +J
B B B

on peut coupler 1l'isospin du courant avec celui du pion pour obtenir 1la

décomposition de la matrice T dans 1'espace d'isospin des nucléons

To; = <N, T 1N >
avec s v3
T(!= Tﬁ+ T‘!

& =1, 2, 3 représente l'indice d'isospin du pion [ﬂorﬂ

v
La projection des opérateurs Tz, Taj

+
-9
) HE ’5 (ﬂ’.tinz)J'

sur les vecteurs de base
{ﬁ,‘t1, 22, 33 : matrices de Pauli| de cet espace d'isospin des nuclé-
ons s'éerit :

S o

Ta = T Z&

.0 =1 § 1.7 1z, )
« = ja 2 L"a? 73

Les éléments de matrices pour les réactions de photoproduction

deviennent :
cnntiTiops = 2 (T° + T7)
<pn ITIBn > = ¥ 2 (T° - T7)
<ni®iTivn > = -1° 4+ 1*
<pﬂolTlUp ? = ° + 7*



+ . . .
Ces amplivudes =° peuvent s'exprimer en fonction des amplitudes iso-

vectorielles Tv1/2, Tv3/2 d'isospin final 1/2 et 3/2 et de 1'amplitude

. . 1/2
isoscalaire TS /

V12 | V1/2 (tt + 217)
V3/2 _ (V3/2 (T - 1)

T51/2 - cs1/:e °

Deux normalisations sont couramment employées

cvVV/2 _ (V3/2 _ sV2 BERENDS et al (11] , C.C.L.N. (7]

v1/2 1 v3/2 _ |2 s1/2
c =— ¢ -\{ c = -\[ 3 MOORHOUSE et al {14
r—-\j 3 [ J

La décomposition qui vient d'&tre décrite pour la matrice T peut
aussi bien 8tre appliquée aux amplitudes invariantes Ai(s,t). On obtient
alors les amplitudes invariantes isovectorielles A%(s,t) et les ampli-
tudes invariantes isoscalaires A:(s,t). Ces amplitudes sont utilisées

en général pour écrire des relations de dispersion.

I.3.2. Amplitude d'hélicité et éléments d*hélicité.

Dans le systéme du centre de masse, si les spins sont quantifiés
suivant k et 4d, les éléments de matrice T sont les amplitudes d'hélici-
té., Nous les noterons A A(0,¢) pour éviter les confusions avec les é1é-
ments de matrice Tfi dans le formalisme canonique (un bref rappel des
formalismes canonique et d'hélicité est présenté dans 1'appendice 1).

APA(O,ﬂ) =< ALV, I TIAL, o1>

A et Ax représentent les hélicités du 7 et du 7,

01 et v2 celles des nucléons entrant et sortaat,

n -,\“ - 92 = —92 hélicité de 1'état final

Am Ay ~ V4 hélicité de 1'état initial.

e, ¢ sont les angles polaire et azimutal du pion sortant par rapport
au ¥ entrant.

Ay = * 1 pour des photons réels, donc A prend quatre valeurs + 3/2 et
4 1/2 et p deux valeurs + 1/2,
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I) existe zlors huit amplitudes, dont quatre seulement sont indé-

pendantes. Elles sont reliées aux quatre autres par parité.

__ ilaep) (ne2g)
Ay (0u8) = - A, (0:8)

On peut choisir, avec WALKER []5], pour les quatre amplitudes in-

dépendantes, celles correspondant & une hélicité A_ = 4+ 1. Le tableau

Y
des huit amplitudes devient alors :
,\U=+1 AU---I
i~ | 32 1/2 ) -1/2) - 3/2
+1/2 H, H, H, - Hy
~1/2 H3 H, - H, H,

D'autres choix sont possi“les, dans l'appendice 2 on trcuvera les

plus répandus ainsi que les relations existant entre eux.

La section efficace différentielle dans le systéme du centre de

masse stécrii tout simplement avec ce formalisme

%(°)=191£ 2

2 k* i=1

H.
i

q* et k* représentent les impulsions du pion et du photon dans le centre

de masse.

L'étude des résonances dans la voie s, pour les réactions de pho-
toproduction, nécessite le développement d'un formalisme généralisant

1'analyse en ondes partielles du formalisme canonique.

La premiére étape consiste i faire app~rattre explicitement la

dépendance angulaire (voir appendice 1).

Z J 4, ~J* 2J+1
Apa(w|°s¢) =7 APA(‘) ”PA(¢IODO) Ty

D;A représente une matrice de rotation (voir réf. 9 et appendice 1).
Les coefficients, AJ(H), du développement ne dépendent plus que de

1'énergie ¥, (VALKER [jiJ les nomme "coefficients d'hélicité"). Ils cor-

respondent & un état de spin total J mais n'ont pas de parité définie.
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L'action de l'opérateur parité sur les états d*'hélicité a deux
particules est donnée dans l'appendice 1. Pour obte...r des états prc-
pres de parité il suffit de faire la somme et la disrférence des états
d'hélicité

n

le JH: n> _1\1.:(‘_61 JH"\" '\2> 1\;) JM' ‘A‘l ‘l\2>)

2

J—s'-s2
état de parité n = ¢ n, W, {(-1)

(ﬂ,, ﬂ2 sont les parités intrinséques des particules 1 et 2 de spin

s, et s, et d'bélicité A, et Az).
On peut donc a partir des "coefficients d'hélicité" obtenir des
amplitudes a parité définie. En faisant la somme et la différence des
n"coefficients" correspondant & la m8me hélicité initiale et 4 des hé-
licités finales opposées sont construits des "éléments d'hélicité"

états propres de ll'opérateur parité,

1, J
Ane =~ e (A2 172 * A/2 1/2)

J
Anar)- = j%? (‘:/2 1/2 =~ A7z 1/2)

Bn... = \‘ n(n + 2; (A1/2 3/2 + A—I/Z 3/2) pour n % 1
/ 2 J J
B("*‘)- = nin + 25 (Al/z 3/2 - A_,/z 3/2) pour n » 1

n = J-1/2 les indices k + signifient que 1'amplitude Ak+’ par exemple,
correspond 4 un état dont le moment orbi+al du pion est k et dont le
moment angulaire total est J = k + 1/2,

En utilisant les définitions précédentes pour exprimer les AJA en
fonction des amplitudes A et B et en exprimant les fonctions d:u(c) a
partir des poiynomes dérives de Legendre on obtient les expressions

suivantes pour les amplitudes d'hélicité.

1.11 2 A = ﬁ ei¢sin0 Cos g-( z (Bm_ - B(n,,,,)_) (p,’; - p,’;.n))

n=l

1/2 3/2

H2!A1/2 ’/2 =\/_? Cos%([

n=0 (An+ - A(n+1)-)(pl'1 - p;+1b
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- _1  2ig . . 9 " "
3 2Aa/2 32 = 50 SN0 Sing (nzﬂ By * Bnen) ) (Py + Py ))

=
1

Hy =4 4/2 1/2 "ﬁei%ing(réo (Any * A(nﬂ)—)(Pr'l * Pry )>

" . _d .
P,_ et P, sont les dérivées premiére et seconde g ——5 Pk(CObg) et
_igi_@
d00529 k

{Cos0).

I.3.3. Amplitudes multipolaires.

Les amplitudes multipolaires sont définies dans 1l%appendice 1 a
partir du formalisme d'hélicité. Dans ce paragraphe nous allons expri-~

mer l'amplitude de diffusion en fonction des amplitudes multipolaires.

L.'élément de matrice T s'écrit en fonction des amplitudes inva-

riantes :

4
T Z Ai(s,t) Mi(P‘, P,y Q K) u

. o= u
i (P 5 ()

Bien que les amplitudes Ai soient invariantes de Lorentz, il est
plus commode, pour utiliser les propriétés du moment angulaire, de con-
sidérer les amplitudes de diffusion dans le systéme du centre de masse.

On écrit alors 1'élément de matrice sous la forme :

N
Tei "'"ﬁﬂ! 7qz) F 7\(1)

(1(1) et 1(2) sont des spineurs de Pauli et &E! une constante "arbitraire?.

En utilisant les opérateurs de projection pour exprimer les spineurs

de Dirac en terme de spineur de Pauli on obtient
- %* »>% -
F=18 8 F, + @3)F.(k xE) ¥,

+ 1@ XG0 F 163G D 7,

>% -> %
q et k sont des vecteurs unitaires portés par les impulsions du pion
-ty

et du photon dans le centre de masse de la réaction ; & est le vecteur
polarisation du photon.



- 14 -

En projetant les amplitudes de diffusion 9; sur les amplitudes
multipolaires on obtient [}é] :

¥, -

(1M

1
. 4 E1+) Pl+1(Coso*)

1+

el

+ (1) M, _+ B ) 91_1(0030*)

!
il
el

((1+1)Ml+ + 1M1_) P;(Coso*)

g, = lZ (E,, - M;,) Py, (Coso®)

n
_+ M )P, _ (Coso¥)

(M, -E._-M - El_) Pl(Coso*)

1=1Y"1+ 1+ 1-

1 "
Pk(Coso*) et Pk(Cos*) sont les dérivées des polynomes de Legendre

d 2

"
P;(Coso*) = P, (Coso*) P _(Coso*) =
d Cos® d Cos®

3 Pk(COSO*)

Les relations entre les amplitudes multipolaires Ml+' E et les

1+
éléments d'hélicité A1+’ B1+ sont calculés dans l'appendice 2.

I.4. MODELE DES QUARKS,

Il existe deux grands groupes dans les modéles basés sur les quarks :
le modéle naff, et le modéle relativiste.

I.4.1. Modéle naff des quarks.

Dans ce modéle, les baryons sont représentés par des états A& trois
quarks. Les interactions entre quarks sont les forces & deux corps d'os-
cillateurs harmoniques indépendantes des nombres quantiques de SU6 por-
tés par les quarks. Les quarks ont des charges et des nombres baryoni-
ques fractionniires tels qu'ils ont été définis a lforigine par Gell-
Mann et Zweig, mais ils sont supposés obéir & une para-statistique telle
que la fonction d'onde globale du baryon soit symétrique dans 1'échange
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de deux quarks [?é]. La fonction d'onde glaobale est le produit dlune
partie provenant de SU6 qui est fonction de la charge, de 1l'étrangeté
et du spin et d*une partie d'espace qui est faite simplement en suppo-

sant que l'interactior est représentée par un oscillateur harmonique.

Pour la fonction d'onde d'espace, on écrit le Hamiltonien suivant

(M étant 1a masse des quarks)

Le mouvement du centre de masse est séparé comme habituellement dans

un probléme a trois corps en posant

Les moments conjugués étant Po» I} et Pv le Hamiltonien s'écrit

1 22 1 /=2 »2 1 2, 2 2
H = (ETSﬁT PR) + (Eﬁ g? + ph) + 3 MW (? + 7 a
avec wz = 3u§.

Le mouvement relatif est simplement décrit par deux oscillateurs
indépendants 4 trois dimensions. Les états excités sont obtenus en fai-
sant agir 1'opérateur de création sur 1'état fondamental. Le calcul de

1*élément de matrice de transition est alors trés simple.

En combinant la partie d'espace et la partie SU6 de la fonction
d*'onde, il faut faire attention & la symétrie. Les coordonnées relatives

% et n ont une symétrie mixte, elles sont choisies pour former une base

. B
d/une représentation a4 deux dimensions du groupe 53 [23, 24 4,

Lorsque 1'on connaft la fonction d'onde des baryons, pour écrire
la largeur de désintégration radiative ou 1lt'amplitude de photoproduction,
il suffit de se donner l'interaction des quarks avec le champ électroma-
gnétique représentant le photon. Cette interaction s'écrit [25:]

th = - u.B - Q % P.A avec B = k x A
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Qe est la charge du quark de masse M ; 1 est son moment magnétique et
A le potentiel vecteur représentant le photon. Le moment magnétique p

est supposé &tre proportionnel a la charge Q

avec un facteur g égal & 1 pour une particule de Dirac et S le spin du

quark.

Pour un photon de polarisation € émis suivant oz avec une hélicité

positive, le potentiel vecteur stécrit :

Lnt -ik.r
A = d 3k e

Les é1éments de matrice intéressants en photoproduction sont les

m8mes que ceux des désintégrations radiatives des états excités de

baryons.
A3/2 = <fIH'i> hélicité finale 3/2, initiale Sz = 3/2
A1/2 = ¢ fIH!I1 > hélicité finale 1/2, initiale Sz = 1/2

En fonction de ces amplitudes la largeur radiative stécrit [?é] :
2 My

2 2 2

T, iy moe (Ayl” « 14 11%)
HN et “R représentent les masses du nucléon et de la résonance. Les

amplitudes AB/Z et A1/2 peuvent s'exprimer en fonction des éléments

d'hélicité A et B 4 la résonance par les formules suivantes :

~ 1/2

A W) =3 L.k, 2N Tma |,

14 "R’ ﬂ'q’2j+1'M.R'rr w T1/2
~ 1/2

B, (w ) = 4 1 k 1 Eﬁ Iﬁ 1 c.C A

14V 'R 7 =l nn ° q 2j%t ° MR T T YN T3/2

16 )
avec C = 27-1)(2343
CﬂN est le coefficient de Glebsch-Gordan pour la désintégration de 1la

résonance dans un état "N donné, par exemple Cy = -J 2/3 pour la désin-
tégration d'une résonance I = 1/2 on 1 p.



Ce modéle simple, qui vient d'8tre décrit contient trois parameétres
M, g et w . Ceux-ci sont ajustés en comparant a l'expérience les va-
leurs calculées pour A3/2 et ‘1/2' On peut les calculer de la manieére

suivante
- Le moment magnétique du proton est dans ce modéle

Bp = %ﬁ comme p . = Ei; (2,79)

on a g = == = 0,34 GeV

- La séparation des niveaux d'énergie conduit a prendre

w 2~ 0.500 GeV
- La constante g est prise égale & | habituellement.

Avec ces valeurs des paramétres les comparaisons des amplitudes
A3/2 et A1/2 avec l'expérience donnent des ordres de grandeur en
général satisfaisant.

I1.4.2. Modéle relativiste.

La principale difficulté du modéle naff est que les énergies d'ex-
citation des états ne sont pas suffisamment petites par rapport aux mas-
ses elles-mémes pour permettre l'utilisation des principes non relati-
vistes. Ceci est particuliérement vrai pow les mésons. D'autre part la

question de la masse du quark est toujours ouverte.

Le modéle de R.P. FEYNMAN, M. KISLINGER et F. RAVNDAL [:27:] utilise

le Hamiltonien d*un simple oscillateur harmonique

1 2 1 2 2
= = ~Hw
H M PT o+ > M o X
. . 2 2 2 .
En multipliant par 24 et en posant M W, = QF on obtient :

2MH = P? + %%

La masse du quark a disparu dans le membre de droite. $i 1'on ajou-
te une constante "2 dans le membre de gauche H2 + 2MW est approximative-
ment la valeur propre du carré de l'énergie relativiste (H+w)2 pour les
W petits. A o? fixé, la masse carrée des états croft linéairement avec
1'énergie sans que l'on ait & se préoccuper de la masse du quark, ce
qui était un gros probléme pour le modéle nafXf.



Considérons l'opérateur ¥ pour le cas d~ trois quarks, par exemple

2, 2 2y L 1.2 2 2 2
K = j(pa +p, pn) + 3 Q ((ua-ub) + (ub—uc) + \uc-ua) >+ C

L‘\

C étant une constante, les facteurs 3 et 1,/36 étant introduits pour
simplifier les expressions ultérieures,

pi représente le carré dn quadrimoment du quark a

2 _ . _ . - :
P4 7 PauPau T PatPat " PaxPax 7 PayPay PazPaz
. . . id
u 4 te 1: osi+ion, moment conjugue de s ———=
, ‘eprésente 1a pos , conjugu pa)pa“ .
a

-1 . . .
i snpposar v gue X repre-erte Lle proipaciiseur du baryon, s'il y
une perturb.tion due & un champ extérieur, par exempl., le propagateur

1.1 1
Tkl
bKK K 4 ceee

- 1
stéerira (k-ir) Vosoit &+ X bk l * X K

X

Dans 1l'exempls chois't. le mouvement inturne neut 8ire séparer du

mo.vement f£lobal ae Ya maniére hahitielle en pocont :

i 1
Pa T E o3P e TR TR

1 1 1 -
P, =P 4 - pPeg -~ —==pP u = it +e V2 n
n D PR b ¥ :

1 1 1 _ Nk
EIRTEPET TSP M T RoE Y

R, t oy

4
{

\,’“‘

sont les gwuments corjugufs oo ir _ulsions P p§ et pT,

Ltcpérateur K s'écrit maintenart :
K=P . Ji

6% fsi appelé opérateur de m .Se carrie et ne dipend que du mouvement

inter:i
; 1 2 2 12 ..2 2
—r‘ =-" Y -3 K3 .
(Gzp?qu)+29 (’41?)4»0

Le propasi.ear dészloppé 1w res for~t.ons proprea de

1

. L 1
}I--,"‘,‘. i h‘_‘.\p?l p!‘) 02 2 hi(“rv PY,)

- - m,
i

repré ;enie ia propagafiot A?)hjet ¢+ masse caide m? fvalaurs nronves ae M),
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Lt'amplitude de la priturbaticn provnquant l2 ~~ssage de 1. o opagr.ion
d'un objet de macse m. A la prepagation alun obj t Ae masse " est sim-

vlement 1'élénen- de matrice

Nj.j = <.k-13.(p§, p,-')|§~.::§hi(p<):, prz))

La largeur de désintégration d'u-. sv- .éme de masse M er denx parties

d*impulsion Q « ‘éerit aiors :

A

.
o= A 5,1“2 S.iQ'
SnM‘J ¥,
Ja principaie difficult.: de ce modéle i1Fsu- te du fait qu2 L on
“aisonns gu~ dec oscillateurs hari10r ‘ques a quitre dimensions. Les

ercitavins du genre tewps posert quel mes problémes.

Y+ w%on écrit, €n efiet, 1'¢:at fondamental (dans la représenta-

. 'Y - 5 ¥
tion A'ir ‘ision, °

n
m
ol
~
~
i~
N
L)
[ AN
-+
'U »
3
N
.
Ky
.-

ho(p§' p'-z)

- 3 2 2
= WG » 1o -p. )" + (p,-p.)" + (p_-P,) ]}

La pa3+vzir: d'espace ipz = pi-pi—pi—p;) est une fonction d'onde gaus-

s.enne, comue on pouvait s'y attendre d'aprés le cas non relativiste,

ipais, la pat du ger.re temps est une fonction non intégrable !

Les wemes problémes e posent si 1'on raisonne sur les opérateurs
de créatior. »+ d!'amaihilatici. Les états du genre temps peuvent avoir

c2s normes udgativee | bi2n que “euras épergies soient positives.

Feraman, Kislirger et Ravndal out dorc svpuosé, pour continuer leurs
calculs, nue geuls les étatu du genre wsjace exisitent. L'unitarité est
#lora vioié, vour - rewedrer ilsy inteoduisent an facteur multiplicatif

F pour L'!1-sep. de maivire.

L'iatroductiion du spin des juarks et ae Le pedsoree d'un potentiel
i - . y e 2 .
AY n'ontratne ;209 de nrebides particwlier. 11 faut cfmplaser p. par paﬁa
d 3

cle gopar A o-e  min_ ).
p Ad:_,‘ Par.aeaf‘\‘a,

Jusgl'a prérent. nous avoins uirilizd pour aé-rire Je grark un rrineur,
e f€ fevuna Joenc pas 81 nous fairlons de quarke nu dfintiquavrks. iovr
ra@riser ce point. les 4tzts chwisis seront tols que le spivev s roct un
état pur rde quark Fuis le systdme an repos de l'étac excit(. Tl faut

alors ajouter 1lus conditions suiven‘es



P =m. h
ap i i i

P T .., =m h
p o bu i i i

P h, =m, h
Cp 1 1

p<dr T . s TOrnCc™1OnZ propres hi de 1'état de masse m, ot d'imp lsaion P

tel quz P Pp = 4 2.
3 bl

Ayant corstruit les dtats barycriques (les états mésor .ques sont
fai+ts de mani.re semblable), on peut calculer les éléments de matrice
des divers ope-ateurs. Nous n?écrironz gue ceini gui nous intéresse
di:ectement : i'élément de mat™ive de photoGésin-écration.

1/7‘ \‘ . 1/‘2
Vo ) r/'i * 2 P .o
'n, = 9F ea exp L“ ) Q aL J{: (2) va ‘fa;.ﬁ‘ +

/ A ro1/2 }
[ ———‘5,} e~p |”(Q) Ca_| (4.1)
\ )_mzc 7 ~ Pl

2t lémen. u: matriie est calcus?® . partir de lfopérateur de } '~

taroadion corresgpondant au plh.ci.on

. . o v . . .
gui stécrit : Jp.eP J, étan* 1. courant vectcriel et ¢ e quadrive el

poiarisation du photlon de - ”.i .mpulsion g

A < <q U . Ju.:’xs
K = 1 .
Yoo T L« e-\x(éxdp " + h;xe o)

dans cette formil.y 2o east "a charge du quark d/impulzi-n Vo et 1e ro-

sitien u_.

[+ ¢
Les états étant symétriques dans 2s Lrois quarks », b, ¢, chaiue tora_
de lu suwme donnz la m8me cortritution. J1 suffit dorc d'en «z2lonler

uni, et de pulc¢iylicr par *rris,

En explicitant les spineurs de 1'état initiai et final, »t 2n s:
plagant dans 12 uystéme di. centre ce masse &2 la rédecnance (état irdi-
tial) en (heisjcaant 1'axe oz zulvan: la direction di! phetc snctant

n: obt.ent .a reluivion (4.1} aver lé#s notations suivanies
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P1 = ('411 P1)
P, = (I,: "z)
¥ = <. Q)
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En gposaat

los viéme .“a de ma.rire de photodésintégration du F11(1Q70) s'écyri-rent
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Y

(a‘

Y,

1/2
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* Y
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, 2
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“ mym,
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m1 +m2

cas de 1w photoprcduction,
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Q

s MW PR TR
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2t A'anniri’ation. ils

. . . 2
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2 4,
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L'élément de matrice A de Walker est relié a <fl¢gli> par la nor-

malisation relativicte

1/2 -1/2

A= (4ne”) (2m 2E, 2Q) Ml >

soit
2

1/
2)

>
1}

1/2
(2ne <m1/(m? - mg)) <FIMiiis

Les résultats obtenus par ce modéle sont en général compatibles

e’ voisins dr. ceux que donnent le modéle naff des quarks.

I.5. ANALYSE PHENOMENOLOGIQUE DE WALKER.

Les éléments d'hélicité Al+ et Bl+ sont paramétrés indépendamment
pour chacune des quatre réactions de pﬁotoproduction d'un pion,de la

maniére suivante :

A=B+R+F

LY'élément d'hélicité est la somme de trois contributions le terme de
Born (B), les résonances (R) paramétrés par une courbe de Breit et
Wigner, et un fond (F)

- Terme de Born

L. terme de Born est obtenu en évaluant les graphes de Feynman
suivant :

/
\ N N

nR A n
xn N ‘ / 2 N, ;

2
: \‘{} /
e y~—--g eoPr——-( G
\\\ el Hfﬁr \\\\
. ‘N
[ N1 ‘\ > 1
¥ N1

qui s'exprime:.t ajl.-“ment sur les amplitudes de C.G.L.N. [7] (on trouve-

ra la corresponiance entre ces arplitudes et celles d'hélicité dans
1tappendice 2).
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La constante de couplage pion-nucléon étant

G =—Gﬂ_p=J_2‘Gﬂon=-HG

ntn =V2 G

Gz/lm = 14,7 et ez/lm. = 1/137

s E1 et EZ représentent les charges du pion et des nucléons
(E“_ = -1, 81 = 0 pour un neutron, etc ...)
B, =1.793 et pn = - 1.6v3 moments magnétiques du proton et du
p neutron
Z'="E1+M1 22= E2+M2
Le terme de Born électrique s'écrit
&
?, L e Gﬂ z, 22 (il . k 2 )
I n "W+ M 2V MZ
1 u - M,
g %5 a Z, (.5.1___62_)
2 in z,(v + M) \2v “"i
97 ~ e Gﬂ q k 22 ( Eﬂ £2 )
3° &n v Z 2 -
1 t m u H:
2
g . eG. q Z, ( Eﬂ ) 82 )
L n "Wz

Le terme de Born magnétique s'écrit

2
F e G, k Z, (p1 B2y sz(w-ﬂ(‘))

15T Wz, \ M) T I, T T M:

~

2
e G By 2 B 2u, (V4™
n k 15 2 2 1

Y= 'Evz'zz( Mk "M, M?)
u - 2

N

-e Gﬂ pz aqk 22 v+ M1

an b4 4 "2 21 u - M:

w¥
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e Gﬂ Ha qk vV +

¥ Ha ak i}
=T "Im " 2wwM "2 2 ° “2

4 2 1 2 u -

Hy et {, sont les moments magnétiques des nucléons entrant et sortant.
(Pour éviter toute confusion la masse du pion est notée m. contraire-
ment & la notation courante utilisée dans ce chapitre).

- Résonances.

Les amplitudes résonnantes sont paramétrées par une courbe de Breit
et Wigner de la fagon suivante :
k, a 1/2 v /2 T;/z
A(V) = A(W,) (——kq )

5 -5 — 1 W T
o o

avec I'

i
o ]
7~
o]
b
N
=
+
-
TN
(]
N
+ +
"ol %
S——

‘ 2, 2 J¥
I‘U = TO(E—)ZJU (:; : xz)

o

VO est la masse de la résonance, ko, Ay so sont .es valeurs de k, q, s

4 1lt'énergie de la résonance W = V..
Une résonance est caractérisée par les paramétres Vo, I;, A(wo),
1, js et X. On trouvera dans le tableau I.1 les valeurs de ces paramétres
pour les résonances utilisées par Walker. A+(H°), A°(W ) et A’(HU) re-
o
présentent respectivement les amplitudes & la re¢sonance pour les réac-

tions physiques Up 4'ﬂ+n, Ip » ﬂop et tn » ﬂ-p.
~ Fond

Aux résonances et au terme de Born est ajouté un fond qui possade
une partie réelle et une partie imaginaire. La seule contrainte imposée
est que ces deux quantités soient petites et qu'elles varient lentement
avec lfénergie. Le tableau 1.2 donne les valeurs obtenues par Walker

pour la réaction ¥n ¥ ﬂ_p. Pour les autres réactions on se reporte -

A la référence []i].

Un programme permettant de calculer les amplitudes selon la méthode
qui vient d'8tre développée a été écrit. Il sera utilisé au chapitre IV
pour comparer les prédictions sur la section efficace différentielle avec

les mesures expérimentales,
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TABLLEAU

I.z2

k Gev| 0.180 0.200 0.220 0.250 0.280 0.300 0.330 0.J70 O0.400 O0.460 0,505 0,600 0.700 0,790 0.875 0.965
W GeV | 1.105 1.122 1.139 1,163 1.187 1,203 1.226 1.256 1.278 1.322 1.353 1,418 1,483 1.539 1.390 1,642
A A .| 0.26 0.3Q 0.35 0.43 0.49 0.53 0.58 0.63 0.65 0.62 0,60 0.60 0.70 0.87 0.92 0.88
° {o. o. o. 0. o. 0, 0. o. 0. o. o. 0. 0. 0. 0. 0.
A A, - 0.35 0.40 0.45% 0.%3 0,61 0.65 0.72 0.83 0.90 1.03 1.13 1.35 1.40 1.33 1.28 1.26
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. -0.04 -0.09 -~0.19 -0.25 -0.22 -0.t5 -0.07
A A+ 0.06 0.08 0.04 0.11 0.12 0.12 0.10 0.07 0.05 -0.02 -0.0% -~0.11 -0.15 0,10 -0.0% 0.
o, 0. o. o. 0. 0. o. o, 0. o. 0. -0.05 -0.10 -0.10 =-0.05 0.
[} B, |O. 0.05 0.10 0.18 0.25 0.30 0.36 0.42 0.45 0.50 0.53 0.5R 0.61 0.63 0.68 0.72
0. 0. 0. 0. 0. o. 0. o. 0. 0.02 0.05 0.14 0.20 0.18 0.13 0.07
A Ay, 0. -0.03 -0.06 -0.1% -0.14 -0,15 -0.15 -0.13 -0.11 -0.08 -0.05 0. 0.05 0,01 0. 0.
. o. 0. 0. 0. 0. o, 0. 0. 0. 0. 0. 0. O. 0.
ABz_ 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 o.Nn 0.32 0.35% 0,38 0.50 0.75 0.85 0.90 0,80
0. 0. 0. 0. 0. 0. . 0. 0. 0. 0. 0. o. 0.17 0.15 0.05
ABB' 0. 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05% 0.06 0,08 0,08 0.09 0,10 0,12 0.15 0.16 0.17 0.18
o. 0. 0. 0. 0. o. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.03 0.04 0.05%

la partie imaginaire (AB2+ est nul).

En face de chaque élément d'hélicité sur la premidre ligne on trouve la partie réelle et sur la secunde

i
N
o

i
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I.6. RELATION DE DISPERSION.

L'élément de matrice Tfi doit &tre, comme mnous l'avons déja vu,
invariant de Lorentz, invariant de Jauge et linéaire en & (polarisation
du photon). En choisissant la jauge £.K = O, on montre ((}o, 11] et

Appendice 2) qu'il existe seulement quatre amplitudes complexes indépen-

dantes telles que :
_ 4
Tes =9 (121 AJ‘.(S”t'“)Mi) N

Les matrices Hi sont explicitement invariantes de jauge et s'écrivent

en fonction des matrices ¥ de Dirac

X
!}
N
n
=
<
=
<

=
"
ol
by
p o]
]
|
o’
<
'

X
[

y = B5 %, Q Py

&
[

= 285 UP Pb va -1 MN 35 Up UV va

1
avec P = z (PN + PP) et va = ép KV - &

v Kp

up et uy sont les spineurs de Dirac associés au proton et au neutron

(de quadrimoments Py et Py et de masses M, et MN) satisfaisant aux

équations
(U.PN -HN) ue =0
('b’.PP - MP) u, =0
avec Upﬁv + Uv FP = -26p0

On peut écrire pour chacune des amplitudes Ai une relation de

dispersion
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BORN ®
Ai(s,t,u) = Ai(s,t,u) + % 2?15 Im Ai(s',t,u)
(Mep)?
© (6.1)
+ % G%%& Im Ai(s,t,u')
(M+p)?

Pour résoudre ces €équations il est nécessaire de séparer dans 1l!am-
plitude A, la dépendance angulaire de la dépendance en énergie. A cette
fin, l'amplitude est projetée sur les états propres du moment angulaire
et de la parité, ces deux opérateurs étant conservés dans les interac-
tions électromagnétiques. La dépendance angulaire est donnée par des
polynomes de Legendre et leurs dérivées. La dépendance en énergie est
contenue dans des termes appelés multipoles Jﬁi(l représente le moment
angulaire de 1'état final et j 1l'indice du multipole). Pour simplifier
1técriture on a  posé al = E1+’JG§ = El_,&i = Ml+,otz{ =M _.
Au paragraphe I.3.3. sont données les décompositions des amplitudes ?;
de C.G.L.N. sur les multipoles, et, dans l'appendice 2 au paragraphe III
sont écrits les relations liant les amplitudes ?; aux amplitudes inva-

riantes Ai.

Les multipoles sont ensuite décomposés dans ltespace d'isospin en
L . iV j . j Vi
partie isovectorielle Q&g 1/2 et«&iva/z) et isoscalaire 95251/‘). Pour

la réaction N - n P on obtient par exemple
J_ js1/2 1 . jv3/2 1 gvi/2
My = ﬁF‘l + 5 %) -3 A5

avec la normalisation de C.G.L.N, [7] {(voir paragraphe I.3.1.).

En projetant la relation (6.1) on obtient pour chacun des indices
d'isospin (V3/2, V1/2, s1/2) :

o
. JBORN .
3 _ 1 dw! J
AW =) g ) o YY)
M+u
[ -]
+;’1- awr kI (w,ur) Imﬁi("') (6.2)
M+y
. . .
v 51 a1 okdiw,w) mmai(ve)

ifJ
M+u 1#m
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On trouvera dans la reference [?ij les expressions complétes des
termes de BORN et des noyaux K J représentant les couplages des multi-
poles 41 et 4‘]

Pour résoudre ce systéme d'équations intégrales couplées, il faut,

tout d'abord, utiiiser le theoreme de Watson [j]

L))

Im ail(v) = e «&1‘1(\1) sin S{(w)
J%i(ﬂ) est le déphasage pion-nucléon dans 1l!'état final de moment angu-

laire 1 et d'isospin I.

Cette relation nfest strictement valable qu'en-dessous du seuil de
production de deux pions (EU = 322 MeV) mais représente une bonne appro-
ximation jusqu'a environ EU = 500 MeV. Pour résoudre complétement le sys-

téme dtéquations il faut faire d'autres approximations.

- Approximations statiques de C.G.L.N. [7}
Cette approximation conduit & de bons résultats pour les réactions
sur proton. Elle consiste & ne garder que les multipoles avec 1 = 0 et
1 = 1 et de plus & ne retenir que les termes du premier ordre en 1/M

(M : masse du nucléon).

- Résolutions plus rigoureuses des relations de dispersion.

De trés nombreux modéles ont été proposés pour résoudre plus rigou-
reusement le systéme (6.2), on peut citer HOHLER 15) (1960), BALL [}d]
(1961), DENNERY [1_6] (1961). DONNACHIE et SHAW [17 en 1966 ont obtenu
des solutions stables pour M?{z, E;{z et Egﬁz en résolvant les équations
par itérations. Malheureuscment 1la comparaison avec lfexpérience nfest
pas trés bonne.

De meilleurs résultats ont été obtenus par BERENDS3, DONNACHIE et
WEAVER El{) en utilisant une méthode de linéarisation des équations,

Ils obtiennent un systéme lindaire de N équations qu'ils résolvent pour
N valeurs de l'énergie auxquelles les déphasages 8§(W) sont connus,

Une autre méthode, moins rigoureuse, mais donnant un bon lissage
des résultats expérimentaux consiste a4 résoudre les équations intégrales
par la méthode de MUSHKELISHVILI [18] et OMNES Oi)en se limitant aux
multipoles de 1 inférieur & trois (les déphasages pion-nucléon sont
Fratiquement nuls pour 1 > 3 au-dessous de 1 GeV). Cette méthode propo-
sée par ADLER [?é), en 1966, a été développée par D. SCHWELA [?{]. Elle
fournit malheureusement une solution dépendant de six constantes d'inté-
gration qui doivent 8tre traitées comme des paramétres libres et ajustés

&4 lv'expérience.
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I1 n'est désir plus nat .rel que le désir de connoissance.
Nous essayons tous les moyens qui nous y peuvent mener.
Quand la raison nous faut, nous y employons ltexpérience

qQui est un moyen plur faible et moins digne ; mais la vérité
est chose si grande, que nous ne devons dédaigner aucune en-—

tremise qui nous y conduise Montaigne - Essais 111.8

CHAPITRE II

L'EXPERIENCE

I1.1. PRESENTATION DE L'APPAREILLAGE.

Pour mesurer la section efficace différentielle de la réaciion
ﬂ-p + ¥n, l'appareillage doit permettre de répondre aux deux points

suivants :

a) séparer la réaction étudiée ((:) : 'p - ¥n) des réactions iné-

lastiques,

b) séparer la réaction (:) de la réaction (:) np ~n°n cinémati-~

quement trés proche.

La premiére gquestion est relativement facile A résoudre ; la mesu-
re du temps de vol du neutron (puis le calcul de sa masse manquante)
lui apporte en effet une solution.

La seconde question est plus difficile ; pour la résoudre nous uti-
liserons la propriété des réactions a4 deux corps d'8tre coplanaire. La
détection du gamma permet alors de séparer les réactions (:) et (:) .
En effet, si celui~ci provient d'un n° de la réaction (:) » le pion in-
cident, le neutron et ce gamma ne seront pas en général coplanaires,

alors que s8'il provient de la réaction (:) les trois particules seront

coplanaires,

L'appareillage est constitué pour l'esseatiel (fig. 1) par un comp-
teur &4 neutrons, placé a4 4 métres de la cible & hydrogéne et couvrant un
domaine angulaire compris entre 10® et 30° par rapport au faisceau, et
par une chambre & étincelles & plaques épaisses, placée 4 1 mdétre de 1la
cible & hydrogine et couvrant un angle solide cinématiquement conjugué

de celui du compteur & neutrons pour la détection des gammas. Ces deux
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appareils seront décrits en détail aux paragraphes 4 et 5. Nous commen-
cerons 1'étude de l'appareillage par celle du faisceau puis nous pour-
suivrons avec celle de la cible & hydrogéne liquide et son dispositif

d'anticoIncidence destiné & éliminer les états finals chargés.
11.2. LE FAISCEAU.

Ce paragraphe et le suivant ne présenteront gqu'une description
rapide du faisceau, de la cible et du dispositif dtanticofncidence. On
trouvera dans la thése de Mademoiselle O. LE CALVEZ @é] une étude plus

compleéete.

a) Description du faisceau.

Le faisceau de pion est un faisceau secondaire a double analyse
dont la direction fait un angle de 18°30' avec le faisceau interne de
protons du synchrotron Saturne. La cible interne utilisée pour produire

les pions est en cuivre.

Le transport du faisceau utilise quatre quadrupoles et deux aimants.
Les deux premiers quadrupoles donnent de la cible interne une image in-
termédiaire qui est analysée en impulsion par le premier aimant., Un col-
limateur placé a4 cette image intermédiaire défini une bande d'imoulsion
telle que Ap/p £ 1,75%. La seconde partie du faisceau, symétrique de la
premiére par rapport a l'image intermédiaire donne de celle-ci une image

située au centre de la cible i hydrogene.

b) Etude du faisceau.

Deux séries de mesures ont été effectuées sur ce faisceau de pions
pour bien connaftre dfune part son impulsion et d*autre part sa conta-

mination en électrons et muons.

L'impulsion a été mesurée par trois méthodes différentes: Ja méthode
du fil, la méthode du parcours différentiel et celle du temps de vol.

La méthode du fil permet de construire le faisceau, c'est-a-dire
de déterminer les intensités des courants & utiliser dans les divers
éléments, quadrupoles et aimants, afin d'obtenir 1'impulsion désirée et
une bonne focalisation sur la cible 3 hydrogeéne. Son principe utilise le
fait gqgu'un fil parcouru par un courant électrique simule la trajectoire
d'une particule chargée. Une premitre détermination approchée des cou-

rants des gquadrupoles et aimants est faite par un calcul sur ordinateur,



la méthode du fil donne alors treés rapidement les valeurs finales de ces
courants. L'incertitude sur l'impulsion d'un faisceau ainsi réglé est

de 1% (p = 475 + 5 MeV/c).

La seconde détermination de l1'impulsion a été faite par la méthode
du parcours différentiel., Dans cette méthode le faisceau, alimenté en
proton, est atténué par des plaquettes de cuivre. On détermine ainsi le
parcours des protons et de la perte d'énergie moyenne par unité de

longueur traversée. Cette mesure donne p = 476 + 8 MeV/c.

La derniére détermination de l'impulsion, fondée sur la méthode du
temps de vol, utilise comme la précédente le faisceau réglé pour des
particules positives (ﬂ+ et p). La mesure de la différence des temps de
vol entre les pions et les protons permet de définir les impulsions,

on trouve p = 470 + 20 MeV/c.

Les mesures de contamination de ce faisceau sont exp'iquées en dé-
tail dans le travail de Mlle 0. LE CA'.WEZ bé), nous ne citerons ici que
les résultats pour le domaine d'impulsion nous intéressant (475 et

550 MeV/c)

p/n = 6,8 + 0,3% et %_-_a 35%

La contamination en électron n'a pas été déterminde avec une grande
précision car comme nous le verrons au paragraphe suivant elle sera

éliminée électroniquement.

c) Définition électronique des particules incidentes.

Les particules incidentes sont définies électroniquement par un
télescope de 5 ~ompteurs auxquels s'ajoute un compteur Cerenkov a éthyleée-
ne détectant les électrons (fig. 1).

' -
PINC = S1 52 52 S3 BC

'
S

Pour définir le pion incident PINC, les compteurs a scintillation § 2!

1!
53 sont mis en cofncidence entre eux et avec un hodoscope S2 de 6 comp-
teurs a scintillation, par contre le compteur & scintillation B, percé
d'un trou en son centre et le compteur & effet Cerenkov C sont, etix,

mis en anticofncidence,



I1.3. LA CIBLE A HYDROGENE ET SES COMPTEURS D'ANTICOINCIDENCE.

La cible a hydrogéne liyuide a la forme d'un cylindre d'axe coli-
néaire a celui du faisceau, de longueur 9,72 cm et de diameétre 7 cm.
La surface latérale est constituée de 25 couthes de my.ar de 6 pm =lors
que les surfaces de bases ne sont composées que de i2 -~ouches de ce
m8me mylar de 6 pm d'épaisseur. Cette poche est placée dans une enceinte
4 vide en acier inoxydable (5/10 mm d'épaisseur) de forme sphérijue
(diamétre 18 cm), la face d'entrée et celle de scritie au fa’sceau étart

constituée par une feuille de mylar de 125 nm d'épaisseur.

Un ensemble de six compteurs & sciniillation entoure piesque com-
plétement la cible, seules deux ouvertures ont £€té pratigudes dans ces
- ompteurs, 1i'une pour permettre le passage du faisceau (¢ = 3 ¢m) et
l'autre vers le hau’ pour permettre italimentation d~ lz c¢ible en hydro-
géne liquide (@ = 4,8 ¢m). Les signaux de ces compteurs A mis «a anti-
co2Tnridence avec celui définissant le pion incide .t PINC permettent de
s 1ectionner des int:ractioas dont 1'état final e:.+ neutre, en .ormant

le signal "Neut" = FPINC.A.
I1.4. LA CPMAMBRE A GERBES.

a) Description.

La chambre & grrties est une chambre 4 étincelles optique composée
de douze modules dc devx :#1déments chacun. Entre chaque module est giissée
une plaque de plomb Je¢ troi~ i Llimétres d'épaisseur (1l'epaisseur utiln
représente, au total, 4,5 longueurs de radiation). La zone sensible e
chagque module mesure 1,35 m sur 1,70 m. Sa face avant étant située i
! métre de la cible, la chambre couvre un angle sclide utile d'environ

1 stéradian.

Chaque module, composé de deux éléments, est constitué de trois élec-~
trodes distantes les unes des autres de 1,5 cm. L'électrode centrale,
portée a4 la haute tension, et les €lectrodes extérieures, mises a la
masse, sont faites en grillage d'acier inoxydable & maille fine ce qui
facilite d'une part la construction et d'autre part la libre circulation

du gaz entre les deux éléments.

Les modules sont clos par deux feuilles de mylar (fig. 2) afin
d'&8tre entiérement indépendants les uns des autres tant au point de vue

du gaz qu'au point de vue électrique.
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La reconstruction géométrique des gerbes a partir des clichés né-es-
site la prise de deux vues orthogonales de la chamore, La face supéricu-
re et 1'un des c8tés sont, 4 cette fin, équipés de s stémas de prismes
assimilables a des lentilles de Fresnel. lLes "foyers® 3e ces deax "ientil-
les" sont ramenés par un jeu de miroir en un m&me poini cil est située
la caméra. Celle-ci photograpnie, en plus des deu: vues précédentes,

une vue de la "Data-box".
b) Etude.

Les caractéristiques principales de cette chambre résultent de
1'étude menée par H. ZACCONE Ekﬂ sur le développement des gerbes dans
une chambre 3 étincelles a plajues épaisses. Clest ainsi gue 1!'épais-
seur des plaques a été fixée & 3 mm pour obtenir une efficacité optimale

de détection de gammas de 200 a 300 MeV.

Cette étude théorique a été confirmée par une expérience faite avec
les six premiers modules de la chambre équipée de ses plaques de plomb.
Ces essais effectuéds auprés de l'accélérateur linéaire d'Orsay sur un
faisceau monocinétique d'électrons, d'énergie comprise entre 60 <t
150 MeV, ont confirmés les valeurs obtenues par le .rogramme de Mont-=-

Carlo élaboré par H. ZACCONE @d}

L'efficacité Jdo détection est constante pour des électrens dont
1' énergie est comprise entre 100 et 150 MeV ce qui correspond i des

gammas d'énergie comprise entre 200 et 300 MeV.

La valeur de cette efficacité dépend du critére que 1'on choisit
pour caractériser ce que l1l'on appelle gerbe. Avec le critére que nous
avons choisi et qui sera défini au paragraphe (III.1) 1l'efficacité vaut
90%. Ce critére a été établi d'aprés 1'analyse des clichés obtenus

lors des essais sur faisceau d'électrons.

c) Fonctionnement.

Le fonctionnement de cette chambre & gerbes est identique & celui
d'une chambre & étincelles classique Ei].

Un schéma du circuit électrique alimentant la chambre est représen-
té sur la figure 3. Le signal "EVT" de déclenchement de la chambre est
tout d'abord dédoublé, chaque partie commandant six modules, puis est
amplifié par un thyratron solide (Eggerton HV 100) avant d'exciter un
mattre-éclateur (Eggerton GP 17). Chaque maftre-éclateur (il y en a deux)
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délivre six impulsions de 8 KV qui sont envoyées, par des c8bles coa-
xiaux, pour déclencher les éclateurs (Eggerton GP 39) fixés sur les mo-
dulz=. Il y a un éclateur fournissant une impulsion de 11 kV par
modules. Chaque élément est d'autre part soumis a une tension continue
d'une centaine de volts destinée a éliminer les ions, vestiges d'an-

ciennes étincelles.

La circulation du gaz (mélange habituel d'hélium et de néoa) entre
les électrodes est assurée en parallele pour les différents modules, ce

qui contribue A les rendre indépendants les uns des autres.

I1.5. LE COMPTEUR A NEUTRONS.

a) Description.

Le compteur a neutrons ¢3! ccocmposé Ge -eux ra “ées de quatorze
barres ciacunes. placeées verticalement. _haqgue barre, fabriquée en scin-
3

tillateur plastique, mesurc YO n 0 x 170 em” et est équipée d'un photo-

multiplicateur (56 IVP) & chacune de res extrémaites.

Ce comptear a deux r8les A remnlir ; il doit, dtune part, fournir
les cnroxdonnéz ;s du point d'impact, et d'autre part, permettre une mesure
au temps de vol du neutron. Ces deux fonctions, a priori bien diffé-

rentes, sont, en fait, comme nous allons le voir, étroitement liées.

Les barres du compteur étant disposées verticalement, la coor-
donnée horizontale correspond tout simplement au milieu de la barre tou-
chée. La précision sur cette coordonnée est donc de + 5 cm, La coordon-
née verticale est obtenue en mesurant la différence des temps de propa-
gation de la lumiére, créée par l'interaction du neutron en I, entre ce
point et les extrémités de la barre. Pour obtenir les temps de propaga-
tion il faudrait connaftre 1'instant d'arrivée du neutron dans le comp-
teur, ce qui est impossible. Mais heureusement, ce ne sont pas les temps
qui nous intéressent, mais seulement leur différence. Cette mesure
ntétant pas affectée par un changement d'origine, c'est l'instant de dé-
part du neutron de la cible & hydrogéne qui sera retenu comme origine

des temps.

Les valeurs effectivement mesurées sont les suivantes :

T

n

] to * t; * Kk (5.1)

T, =ty + t, + ky (5.2)



T © temps séparant le départ du neutron de la cible a hydrogene et
les instants dt'arrivée des impulsions, respectivement, aux appa-

reils de mesure M, et M, {(voir fig. 4).

tO : temps de vol du neutron.

t1,2 : temps de propagation d¢ la lumiere entre le point d'impact I et,
respectivement, les extrémités E1 et E2 de la barre.

k1'2 : retards arbitraires entre les photomultiplicateurs et les appa-

reils de mesure H‘ et Mz, x étant 1'abscisse du point I par rap—
port au milieu de la barre, (1'axe OX étant orienté vers le haut),

les temps de propagation stécrivent

1 + x 1l - x
t,: v tz- -

v représente la vitesse de propagation de la lumiére dans la barre et 1

la demi-longueur de la barre.

On obtient donc

_ 2x
Ty - T =5+ Kk -k

Comme il n'est pas possible de mesurer des intervalles de temps
négatifs, les constantes, jusqu'ici arbitraires k1 et k2 sont choisies
telles que (Tl—TZ) soit positif quelque soit x compris entre -1 et +1.

Ceci conduit a

21
Ky - k>3
v
En posant x = 3 (k1-k2)
l'abscisse s'écrit : X = % [?1—T2] + X (5.3)

Pour obtenir le temps de vol, tos du neutron il faut éliminer ty
et t2 entre les deux équations 5.1 et 5.2, Il suffit, pour cela, de re-
marquer que la somme t1+t2 est indépendante de x. Fn effet, elle re-

présente simplement le temps de propagation de la lumiére sur toute 1la

longueur de la barre.

Nous pouvons donc écrire

1‘ 4 TZ =2t  + t, + t_, + k, + k
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sous la forme suivante

1
T1 + T2 = 2to + 2 " + k, + k2
En posant 2% = 2 % + k, + k
pos o v 1 2
le temps de vol du neutron stécrit :
T1 + T
g, = 1—2_7
0 2 (o}

b) Etude du compteur i neutrons.

A

L'étude de ce compteur a neutrons est exposée en détail dans la

thése de J. GUILLERM @é]. Nous ne rappellerons ici que les principaux

résultats.
1. Linéarité de la réponse x = f(T1-T2)

La recherche d*une bonne linéarité dans la réponse en x du compteur
ainsi que celle d'une réponse uniforme le long de la barre, ont conduit
a4 1l'adoption de 1'électronique représentée sur la figure 5 qui sera

expliquée au paragraphe II.5.

Le choix accompli, la lindarité de la relation x = f(T1—12) a été
mesurée 4 l'aide de particules cosmiques, Deux petits compteurs & scin-
tillation (hx4 cm® et LxB cmz), placés de part et dtautre de la barre
et 1'un en face de l'autre, sont mis en coIncidence rapide entre eux puis
en cofncidence large aver les signaux issus de la barre. Ce télesco-
pe de petits compteurs a été déplacé tout le long de la barre et pour
chaque point la mesure du tem7Ds T1-T2 a été faite avec un analyseur mul-
ticanaux précédé dfun intégrateur, Les courbes de la figure 6 expriment
les résultats de ces mesures. La figure 7 montre la tonction x = f(T1—T2)

qui est, avec une excellente approximation, représentée par une droite.

2. Résolution spatiale,

La résolution spatiale le long de la barre, déduite des mesures pré-

cédentes, est meilleure que + 3,3 cm,

3. Uniformité de la réponse en x.

L'uniformité de la réponse en x est un critére global du bon fonc=-
tionnement du détecteur, Elle tient compte A la fois de l'uniformité de

détection et de la linédarité de la réponse.
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Cette mesure a ¢té effectuée avec des particules cosmiques ; leur
distribution étant uniforme le long de la barre, la réponse donnée par
le détecteur devait 1'@tre aussi. C'est bien ce que 1'on trouve sur la

figure B aux fluctuations d'origine statistigue pres.
4. Vitesse de propagation de la lumiére dans les barres.

LLa vitesse apparente de propagation de la lumiéere dans les barres
est, comme il a été montré au paragraphe a), indispensable pour la
mesure de la coordonnée x du point d'impact. Cette vitesse, proportion-
nelle & la pente de la courbe x = f(Tl-Tz) d'aprés 1'équation (5.3)
(fig. 7), a été mesurée pour les différentes barres, avec une précision
de l'ordre de l%. Les résultats montrent que les vitesses ne varient
pas dans le temps, mais par contre varient substantiellement d'une
barre & l'autre, les valeurs extrémes étant 13,7 107 et 15,9 107 m/s
(soient 13,7 et 15,9 cm/ns). Les vitesses apparentes dépendent de la
vitesse réelle de la lumiére dans les barres mais aussi de 1'électro-

nique, c'est ce qui explique 1'importante dispersion des valeurs.
5. Efficacité de détection des neutrons.

Un calcul de Monte-Carlo a été fait ﬁé) pour étudier l'efficacité
de détection des neutrons par ce compteur. Les résultats sont reportés
sur les courbes (figs 9 et 10) qui représentent l'efficacité d'une
barre, placée entre deux autres barres, en fonction des coordonnées x

et y du point d'impact du nevtron.

On peut dire qu'avec une bonne approximation 1'efficacité de ce
détecteur est uniforme sur toute sa surface et supérieure & 7% pour une

couche.

c¢) Fonctionnement du compteur 3 neutrons.

1. Principe de fonctionnement dfune barre.

Les signaux issus des deux photomultiplicateurs équipant une barre
ont deux fonctions & remplir, ils doivent d'une part permettre la mesu-
re des temps T, et T2 et d'autre part autoriser une silection en ampli-
tude.

Le temps est défini & partir du signal issu de la quatorziéeme
dynode car sur l'anode des photomultiplicateurs que nous avons utilisés
il existait une pré-impulsion due & des électrons arrivant directement

de la treiziéme dynode et ne passant pas la quatorziéme. L'amplitude
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de ce signal parasite est tres variable et aurait pu déclencher
de temps a autre le discriminateur & seuil bas définissant le temps.
L'impulsion provemant de 1'anode sert alors a e{fectuer la selection

en amplitude.

La figure 11 montre le montage que nous avons utilisé, Le diagramme

en temps présenté ci-dessous en facilite la compréhension.

e
(:) 14~ Dynode U

(g) Anode __,____1 : ]————-——.—_—_—~
(:) "ET" 1 [ ¢ 0 10 20 ns
ech. o« o+

Le signal issu de la quatorziéme dynode traverse un discriminateur

a2 seuil fixe et bas (~ 100 mV) donnant le signal (:) représentée ci-
dessus.

Le signal de l'anode passe par un discriminateur a seuil réglable

et élevé (> 100 mV). Le signal produit est représenté par 1'impulsion (:).

Le circuit de cofncidence "ET" délivre a partir des deux signaux

précédant une impulsion (:) calibrée (- 700 mV, 50 ns) synchrone avec
le signal de dynode.

Les signaux, NH et NB, fabriqués comme il vient d'&tre dit,et issus
des photomultiplicateurs placés en haut et en bas des barres, sont mis
en cofncidence (fig.12). Le signal sortant de cette coIncidence est
utilisé par le calculateur pour déterminer et enregistrer le numéro de
la barre ayant détecté un neutron.

2. Fonctionnement du compteur a4 neutrons.

Pour passer du schéma de principe décrit au paragraphe précédent
au schéma réel représenté sur la fig. (13), il suffit de remplacer le
signal issu d'une dynode par le mélange des signaux issus de toutes les
dynodes situées sur une méme couche et occupant la m&me position (haut

ou bas). On fait de m8me pour le signal d'anode.
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Il est en fait impropre de parler de mélange car en général il nly
a qu'une seule particule qui interagit avec le compteur donc la plupart

du temps il n'y a qu'une scule barre excitée.
L} t
Les signaux NH et NB (respectivement NH et NB pour la seconde

couche) sont ensuite mis en cofncidence large, entre eux et avec S3 val

(tig. 14), pour définir yn signal V (resp. V') servant a valider les

1 1
signaux N, et Ny (resp. Ny et Ng ).

Les signaux utilisés pour la mesure des temps T1 et ’1‘2 sont les im-

pulsions NH(val) et NB(val) définies de la fagon suivante :

1 L
Nﬂéval; = ENH et V; ou éN et V {
— L} ]
NB val) = NB et V) ou NB et V
ce qui peut encore s'écrire :
T t
N éval; =N,. V+N .V
H _ oH H, '
NB val) = NB .V + NB .V
avec
V o= NH.NB. Sjval
N 1 -—
vV = H .NB . Sjval. \4

Les signaux issus de toutes ces cofncidences sont synchrones avec
1 ] 1 1
' )
Ny pour V et (NH.V),et,avec N ?our V et (NH .V ). L'impulsion NH(val)
est donc synchrone avec NH(Ou L } quand la premiére couche (ou la deu-

xiéme couche seule) a ¢té excitée. Il en est de méme pour les impulsions

indicées par B.
3. Mesure de 1'abscisse x.

L'abscisse x a été définie au paragraphe 5.a comme étant proportion-

nelle a la différence des temps T1 et T2. Sa mesure est donc trés simple.

Le signal NBval déclenche un Convertisseur Temps-Amplitude (C.T.A.) que
le signal NBval (retardé de 15 ns afin d'arriver toujours aprés NBval
voir paragraphe 5.2, 15 ns > 2 1/v} air8le. L'ampiitude de 1'impulsion H
délivrée par ce C.T.A. est proportionnelle au temps séparant les deux

impulsions d'entrée
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H = K, (T1—T2)

Cette impulsion est analysée par un Convertisseur Analogique Digital

(C.A.D.) qui transforme son amplitude en un nombre N,

— — _ \
N = K, H= KK, (T1 T,)

soit d'aprés la définition de x

2
N = KK,.> (x+x°)
ou
x=3< . N __ 4
2 K1K2 o

L. Mesure du temps de vol ty du neutron.

Pour la mesure du temps de vol to’ les temps T, et T, sont mesurés

1 2
séparément par deux C.T.A. Le signal 53val déclenche les C.T.A. que les

signaux Nyval et Npval arr@tent. On obtient alors

' '
H1 = K1 T1 et H2 = K1 T2

Ces amplitudes sont ensuite digitalisées par deux C.A.D.

dtol

I1.6. LOGIQUE DE PRISE DE DONNEES.

L'électronique de cette expérience peut 8tre scindée en deux par-
ties : une premiére partie, associée au faisceau et & la cible a4 hydro-
géne, permet 1'étude des réactions dont 1'état final est neutre. La
seconde partie concerne le compteur & neutrons et la mesure du temps de

vol des neutrons.

Cette division n'est pas uniguement un artifice de présentation,
Une mesure de la section efficace des réactions f p - "neutres" a été
réellement effectuéde pour vérifier le hon fonctionnement de la premiére
partie de i'électronique et constitue l'essentiel de la thése de
Mademoiselle O, LE CALVEZ [3_9]
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a) Electronique associée au faisceau et a la cible a hydrogeéne.

Le schéma de principe de 1'électronique utilisée pour définir un
état final neutre est présenté sur la figure 15. Les signaux PINC
(pion incident) ct NEUT (état final neutre) ont été présentés aux pa-
ragraphes 11.2 et I1.3. En fait, deux raffinements ont été apportés aux

définitions schématiques données dans ces deux paragraphes.

Le premier concerne le signal du compteur S Un systéme, baptisé

R.I.D. (Rejet des Impulsions Doubles ; en anglai1s D.P.R.) élimine les

particules suivies ou précédées de trop prés dans le temps par une au-
tre particule (Fig. 16). L'intervalle de temps choisi est de + 50 ns,

ce qui correspond au temps mort des compteurs d'anticofncidence A en-

tourant la cible & hydrogéne. Pour une description détaillée de ce

R.I1I.D. on se reportera & la référence 39.

La seconde amélioration concerne le ccmpteur S,. Un compteur a

3
scintillation B' a dfi &tre placé devant le guide de lumiére de 53.
Des particules circulant autour du faisceau déclenchaient le compteur

S, par effet Cerenkov dans le plexiglass de son conduit de lumiére.

3

- Electronique associée a 1'hodoscope S, -

s

Le schéma de l'électronique associée a4 1'hodoscope S, est représen-

té sur la figure (17). Les impulsions issues des différenis scintilla-
teurs sont mélangées par un mélangeur linéaire. Un discriminateur sans
temps mort détecte ensuite les impulsions d'amplitude égale ou supérieure
a celles produites par le passage de deux particules dans 1l'hodoscope.
Le signal ainsi créé est mis en anticoTncidence avec celui provenant du
mélangeur, ce dernier ayant été préalablement amplifié. On élimine de
cette fagon les cas ol plusieurs particules ont traversé simultanément

l1t'hodoscope Sz.

L'impulsion S, est ensuite utilisée, aprés avoir été mise en forme

par un discriminateur, pour définir le faisceau incident.

b) Electronigue rapide associéeé ad compleur 4 neutrons.

L'électronique rapide associée au compteur 4 neutrons a pour objet
le déclenchement de la chambre & étincelles. Le signal "EVT", issu de
cette électronique, représente un événement neutre (paragraphe II.3)
suivi d'une particule arrivant dans le compteur A4 neutrons aprés un temps

de vol correspondant & celui du neutron dans la réaction étudiée,
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Le schéma de principe de cette électronique, appelée aussi M.T.V.
(Mesure du Temps de Vol), est représentée sur la figure (18). Le
diagramme en temps présenté sur la figure (19) en explique le fonc-

tionnement.

L'amplitude des signaux utilisés est constante (a =~ 700 mv) ainsi
que leur longueur (L = 50 ns). Les impulsions T, et T,, résultats des

cofncidences NH.Sjval et NB.Sjval, ont pour largeur

T, = -
1 L+ TO TH
T, =L+T -Ty (fig. 19)
avec T = instant d'arrivée du signal Sjval
Ty = instant d'arrivée du signal Ny
TB = instant d'arrivée du signal Ng-

La largeur d'un sigmnal n'étant pas une quantité directement acces-
sible, en électronique, pour en obtenir une mesure on passe par l'inter-

médiaire de la surface de l'impulsion qui,elle, est facilement mesurable.

Dans la pratique, l'utilisation d!'impulsions d'amplitude constante
(a) permet d'obtenir aisément la largeur, a partir de la mesure de la
surface.
s

S
1 2
t1"|a| t2=|al

Le temps de vol t stérrit, comme il a été montré au paragraphe 5.a
T‘+T2

= -z
t0 2 o

ce qui, en fonction des quantités définies ci-dessus, devient

1
t, =3 ((TH—TO) + (TB-TO)> -7,
1
to=3 (T-z'1 + T-Zz) oA
soit z +z




L'addition des deux signaux 31 et tz produit un signal AD (voir

fig. IU) dont La surface est d¢gale a la somme des deux surfaces

donc proportionnelle & la somme des temps 31 et t2

5 = 13‘ (t1+zz)

La surface du signal AD est obtenue électroniquement par un amplifica-—

teur-intégrateur. Ce qui nous donne

t = a-
o a-Bs

(e et B étant deux constantes aisément déductibles des équations pré-

cédentes).

La sélection des particules ayant un temps de vol donné u<.t0< v
est donc facilement réalisable en utilisant deux discriminateurs. L'un
avec un "seuil bas" laisse passer uniquement les particules ayant un
temps de /0l supérieur & u et l1'autre avec un "seuil haut" détecte uni-
quement les particules dont le temps de vol est supérieur a v. Le second
discriminateur est mis en anticoincidence avec le premier. On obtient
ainsi un analyseur & un canal autorisant la sélection des particules

d'aprés leur temps de vol,

¢) Enregistrement des données.

Le signal "EVT", défini au paragraphe précddent, donne aussi 1'or-
dre au calculiateur d'enregistrer sur bande magnétique les données rela-

»

tives a l'événement considéré,.

Ces données sont placées dans quatre mots 6600 (mot de 60 bits) et oc-
cupent pour la plupart 12 bits soient ' chiffres octaux. ¥PINC occupe
24 bits soient 8 chiffres octaux, M et ITITRE(13) occupent raspective-

ment 36 et 60 bits -

f& PHQTO n® de la photo
L
ler mot N RUN n® du run
N FILM n® du film
N PINC nombre de pion incident comptabilisé depuis le dernier

r oy . .
evenement enregistre,



’;CNI n® de la barre touché€e dans la Vere couche
NCNZ n® de la barre touchée dans la 2¢me couche
2eme mot | NPOS résultat de la digitilisation de la différence TH-TB
NH résultat de la digitalisation de T
L§B résultat de la digitalisation de TB
NS2 n® du compteur touché dans 1'hodoscope S,

Jeme mot | NFAUTE n® de la faute (plusieurs barres non adjacentes touchées
dans le compteur a neuirons constituent une faute).
M données brutes que recgoit le calculateur
(par exemple dans ITITRE(13) 14 bits représenrent
4eme mot [ITITRE('3) la Vtére couche du compteur a neutrons si les bits
6 et 7 sont a 1 cela veut dire que les 6% et 7¢

barres ont été touchées).
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"Pour 8tre digne de ce nom, l'experimentateur deit 8tre

a 1: is soricien sraticien™. .
a la fois théoricien et pra Cl. Bernard

CHAPITRE III

ANALYSE DES DONNEES EXPERIMENTALES

ITr.1. ANALYSE DES CLICHES DE LA CHAMBRE A GERBES.

L'analyse des clichés de la chambre sfeffeciue en deux étapes. Une
premiére correspond & la digitalisation du cliché et a4 sa mise sur ban-
de magnétique ; la seconde correspond au traitement de cet enregistre-

ment et a pour objectif la recherche des gerbes.

a) Digitalisation du cliché.

La digitalisation du cliché est effectuée par un appareil de dé-
pouillement automatique de clichés de chambres a4 étincelles (ARIANE).
Cet appareil, par balayage du cliché, repere les étincelles et les mar-
ques fiducielles puis enregistre sur bande magnétique leurs positions

relatives,

b) Reconstruction des étincelles et recherche des gerbes.

Les deux projections orthogonales des étincelles sont reconstruites
A partir de la bande magnétique. Des corrections sont ensuite faites
pour tenir compte des déformations introduites par les prismes et lames
a faces paralléles que constituent l'optique de focalisation et les

cadres de 1. chambre.

Avant d'entreprendre la reconstruction des gerbes et afin d'élimi-
ner les étincelles fortuites, nous ne considérerons comme une "vraie
étincelle" que le couple formé par deux Jtincelles alignées dans les
deux éléments d'un méme module. C'est avec ces 'vraies étincelles" que

nous travaillerons désormais,

Disposant seulement de deux projections, il est impossible de re-

construire individuellement chaque étincelle dans l'espace lorsqu'il



- 47 -

en existe plusieurs dans un m&me module. C'est la raison pour laquelle

la recherche des gerbes a été menée de la fagon suivante.

La premiecre étincelle, en partant de la face de la chambre la plus
proche de la cible, est considérée comme représentant le point de maté-
rialisation du gamma. (Si cette étincelle est unique dans son module il
n'y a pas d'ambigufté pour la définir dans l'espace ; si elle n'est pas
seule le cliché sera rejeté)..Seuls les événements & un gamma, donc

les elichés a une gerbe, sont retenus.

En prenant comme axe, la droite joignant ce point de matérialisa-
ticn au centre de la c¢ible & hydrogéne, un c8ne de demi-angle au sommet
31* est construit. Toutes les étincelles contenues dans ce cfne seront

considérées comme faisant partie de la gerbe.

Scicnt xT les coordonnées des projections horizontales des étin-
celles du module m et x: celles des projections verticales du m&me mo-
dule. Pour chaque module m, a chacune des projections x? située A 1'in-
térieure de la projection horizontale du c8ne est associée une projec-
tion YZ' Si ce couple représente les deux coordonnées d'un point situé
dans le c8ne, dans l'espace cette fois-ci, alors nous dirons que 1'étin-
celle appellée xT fait partie de la gerbe., On peut voir tout de suite
que si les couples (x?, y:), (xT, yg), (XT, y:) ... font partie de 1a
gerbe, nous ne les considérerons que comme représentant une seule étin-
celle : 1ltétincelle xT. Apres avoir passer ainsi en revue toutes les
projections horizontales xT du module m, on passe a 1l'étude du module

m+1 .

Lorsque tous les modules auront été balayés, le groupe d'étincelles
retenu comme étant dans le c8ne sera appelé gerbe si il répond aux deux
critéres suivants :

- la premiére étincelle est unique dans son module,

- le groupe comprend au moins trois étincelles dans les trois
premiers modules.

Ces deux critéres sélectionnent les trois configurations représentées

sur la figure 20.

Ces normes (les deux précédentes et la valeur du demi-angle au
sommet du c8ne) ont été définies d'aprés une étude statistique menéde sur
des gerbes obtenues dans la chambre & partir d'un faisceau d'électrons.
Les valeurs choisies sont a trois ‘carts standards de la moyenne donc la

probabilité pour qu'une vraie gerbe ne satisfasse pas a ces normes est

de 0,3’-



- 48 -

I1I.2. ANALYSE DES DONNEES RELATIVES AU COMPTEUR A NEUTRONS.

a) Mesure du temps de vol,

Le temps de vol est calcu)é A partir des temps TH et TB enregistrés

sur bande magnétique par le calculateur.

Une mesure, avec le faisceau de pions arrivant au milieu du comp-
teur, a été erfectuéde afin de déterminer la constante z, intervenant

dans la formule du temps de vol

(TH

T = -

3
W =2 +TB“)—Z_

Pl

Le temps de v.. T 4du nvutrca s'éerit alors

\ ¥y : 1
- - - 7 - -
T Tﬂ z {TH + TB) > (Th_ + T%;) + £
TF = NXH x GH TB = NB x GB
I = 1 = B
lPﬂ Nhﬂ x GH TB NB_ x G

NH et I'B représertent 12:c résultats des mesures des temps T, et T en
e P B

H
nombres de canaux). GH et GB sount les grandissements des C.A.D, et des
C.T.A, pour chacune des vgies "Haut" et "Bas". TH et TB représentent

donc les valwrrs des temwns T,. ot TB (en secondes).

L'indice ® crrrespond a 1'é.ailcnnage fait avec les pions.

£ est une peti:-: correction (de l'ordre de la nanoseconde) permettant
de ténir compte des légeres variations dues a l'électronique, aux va-
riations de tension des photomultiplicateurs etc ... entre les diffé-

rentes campagnes de mesure,

L'ajustement de £ est fait 4 partir d'événements provenant des
. . ‘ . + + - -
réactions elastiques 1 p + Mt p et N p + N p., La mesure de l'angle du
proton et la connaissance de l'impulsion du faisceau permettent de cal-

culer l'impulsion du proton (P . La mesure du temps de vol permet

cal)
dtautre part une seconde détermination de 1'impulsion du proton (PMes)'

La comparaison de PMes avec PCal détermine la valeur donnée a £,

De légéres variations de la position du point d'impact des pavii-
cules dans le compteur n'affectent pratiquement pas la mesure du temps
de vol ; clest la raison pour laquelle le temps de vol a été ajusté en

premier.
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b) Mesure de la position.

Le principe de cettse mesur« est identique a celui de la précédente

mesure et utilise aussi l!'étalonnage effectué avec le faisceau de pion.

\ o
X =3 (POS x GP - POS_ x GPﬂ)

Kﬂ est nul car 13 fa’sceau arrivait au milieu du compteur. POS repré-
sente le résultat de la mesure de la position. GP est le grandissement
du C.A.D. et du C.T.A. correspondant a cette mesure et V la vitesse de
la lumidre dans la barre considérée.

L'indice Ti,comme précédemment, correspond a l'étalonnage avec le fais-

ceau de pions.

La coordonnée X est ajustée en utilisant la trace gue le pion
chargé produit dans la chambre a étincelles pour les événements élas-
tiques (ﬂ+p *-ﬂ+p et °*' p » ﬂ_p). A partir de cette trace est recons-

truite la trajectoire du proton ce qui détermine son point d'impact.

Ces ajustements étant terminés, 1'analyse proprement dite peut-

8tre entreprise.
I11II.3. ANALYSE DES EVENEMENTS.

- Définition du vecteur impulsion du faisceau.

L'impulsion du faisceau est définie en module par le courant cir-
culant dans les aimants. Elle est déterminée & mieux que #+ 1,75%.

La direction du vecteur impulsion est deéfinie par 1l'hodoscope 52.
Ne pouvant déterminer le point exact d'interaction dans la cible, la
direction du faisceau a été choisie comme étant la demi-droite joi-
gnant le centre du compteur touche dans 52 au centre de la cible A&
hydrogéne., Ce qui introduit une err-ur inférieure a + 4° sur l'anglce

que fait la particule incidente avec l'axe du faisceau.

- Mesure du vecteur impulsion du neutron.

Les coordonnées x, y du point ‘1'impact du neutron permettent de
calculer les angles © et ¢ ainsi que la distance D séparant ce point
du centre de la cible. La mesure du temps de vol T et la distance qui
vient d'8tre définie permettent le calcul de Ll'impulsion et du [ du

neutron.

1

= SWU

¢ 1/2
P 2

T = (1—6 ) Mn : masse du neutron

u
™ 0l<
of



- Rejet des événements provenant de réactions inélastiques.

La premiére idée qui vient & l'esprit est de faire une sélection
en B (0.3< B < 0.65) puis une sélection en masse manquante au neuwtron
(coupures a4 3 écarts standards au-dessus de la masse carrée du n® et
3 écarts standards au-dessous de celle du gamma - 0.06 < st 0.08
(GeV/cz) fig. 21). Malheureusement, comme nous le verrons au chapitre
suivant, il existe un fond relativement important. La forme du fond dans

a

ccs variables le rend difficile a

D

valuer puis a4 soustraire sans biais.

Nous avons chcisi pour rejeter les événements inélastiques les va-

1 +
riables Cos Olab °t Piab?

permet sa soustraction sans biais plus aisée.

le fond est alors pratiquement plat ce qui

- Calcul de la section efficace 2:.
Les événements sélectionnés nous permettent de calculer la section

efficace X:, somme des sections efficaces 0o et g

¥? en utilisant la for

mule suivante :

_ N 1+ pu/n 1
- Enz (%) = FpL” F * AQ(o*)

S(O*)
s(0%*) est la section efficace différentielle brute

&n est l'efficacité du compteur & neutron etE:(O*) la section efficace
différentielle vraie,

N représente le nombre d'événements compris dans 1‘'angle solide AQ(O*)

i p »1 correspondent au nombre d'Avogadro, & la densité de 1'hydrogene
liquide et & la longueur de la cible.

F est le nombre de particules incidentes et p/ﬂ le rapport du nombre
de muons au nombre de pions dans le faisceau.

AQ(O*) représente l'angle solide, calculé par un programme de Monte-
Carlo, et relatif a 1l'angle d'émission 0* du neutron dans le centre

de masse de la réaction.

Les valeurs des sections efficaces différentielles non normalisées
*
(8(0®)) sont calculées & chacune des deux énergies, pour six valeurs
de 1'angle d'émission @' du neutron.

La détermination de 1'efficacité du compteur & neutrons est
obtenue par deux voies différentes, d'une part, par un calcul de
Monte-Carlo [hz] et d'autre part en normalisant nos mesures brutes

(s(e*)) sur celles effectuées par HAUSER et al. [5]. (Le compteur



& neutrons utilisé dans cette derniére expérience, du type compteur

& scintillateur liquide, a une efficacité connue avec une précision
de 10%, d'apres les auteurs). Pour normaliser nos mesures, les valeurs
des sections efficaces différentielles a?e*) ont été calculdes &

475 MeV/c et & 550 MeV/c a partir des coefficients, lissés en fonction
de 1'énergie, du développement en polynomes de Legendre de la section

efficace mesurée par HAUSER
T(g,0%) = L C,(E) P (cose”)

(Les coefficients C,(E) sont donnés dans le tableau III.1).
Les efficacités du compteur & neutrons sont calculés par une mé-
thode de minimum du X° & 475 MeV/C et 550 MeV/C.

(67)7?
2 - i [crl(i":) _ s:i]
i=1 [AS(°:)]2

*
As(oi) représente l'erreur quadratique moyenne sur la mesure de la sec-

+*
tion efficace s(Oi).
Les valeurs corrigées (voir chapitre IV) sont :

3 h,7%
¢ 14,9% + 0.004 a2 550 MeV/C.

0.003 & 475 MeV/C

1+

Les énergies des neutrons pour ces deux impulsions étant trés voi-
sines, les efficacités du compteur doivent 8&tre les m8mes, ce qui est

cempatible avec les valeurs trouvées.

L'efficacité calculée par le programme de Monte-Carlo [hZJ dé pend
d'un parametre : le seuil du compteur, Ce seuil est de 1'ordre de
quelques MeV (équivalent électron), car le compteur détecte des gammas
isaus d'une source dc Cgo. L'efficacité réanltant du calcul est

alors de 14,8% ce qui est en excellent accord avec la premiére méthode.



La connaissance de l'efficacité permet le calcul de la section ef-
ficace différentielle 2,(°§), somme des sections efficaces différen-
tielles c'(O*) et G%(O*). Les résultats de ce calcul sont présentés

o

dans le chapitre suivant.

Tableau III.1

4
H _ *
°-(E,0*) = E Cl(E) Pl(cos o)
1-0
! 7
k }
E <, c, c, c; | c, ,

475 MeV/C[1.0640.04 | 1.7140.10 | 1.2940.12! 0.45+0.09 ' -

$

550 MeV/C|0.77+40.03 | 1.32+0.07 0-9“19-08i 0.4940.07 0.14+0.04 I
i

IIXI.4. SEPARATION DES EVENEMENTS PROVENANT DE LA REACTION fi p - n¥.

Les événements correspondant A la réaction étudiée sont séparés
du fond, constitué par des événements provenant de la réaction ni p »m°,

en utilisant la direction du gamma fournie par la chambre a gerbes.

En général cette séparation est effectuée par une méthode de mini-
mum de Kz. Un calcul simulant 1'expérience, fait par une méthode de
Monte-Carlo, a donné les courbes de Kz présentées sur la figure 22.

On peut voir sur ce graphe que la soustraction du fond sous le pic est

peu sure car ce fond varie beaucoup.

Nous avons préféré, pour mener A bien 1l'analiyse, utiliser une wé-
thode telle que les événements recherchés apparaissent comme un pic sur
un fond plat facile & extrapoler. Il faut pour cela définir une varia-
ble X possédant une distribution uniforme pour les gammas nrovenant de
n® et une distribution piquée pour ceux provenant de la réaction

%" p = n¥.



La variable adoptee, définie dans l'appendice 3, s'tdéerit :

1 *
4+ cos © s

X=¢ -
1 +Bcos @
£E=4+41 pour0<cvwscnmn

E= -1 pour % < y 0

#*

P
n

- [ =2 2

VB +»
ont et \p sont les angles polaire et azimutal du ¥ par rapport au neutron
dans le systéme du centre de masse de la réaction. Dans ce méme systeme

' I
de référence Pn represente 1l'impulsion du neutron. p est la masse du

pion neutre.

Sur les figures 23 et 24 sont représentées les histogrammes de la
variable X pour chacun des domaines angulaires et pour chacune des éner-
gies étudiés. On peut voir sur ces figures que le fond n'est pas rigou-

reusement plat, ceci tient au fait que l1l'angle solide de la chambre a

gerbes est limité. Pour soustraire avec précision ce fond, un polynome
du second degré a été ajusté sur les points situés en dehors de 1'in-
tervalle + 0,075 (intervalle correspondant a plus de 3 écarts standards,
cf fig. 25).

Ltefficacité de la chambre a gerbes peut &tre considérée comme
identigur pour les événements provenant de la réaction ﬂ-p - nY¥ et de
ceux provenant du fond (réaction i p - mm®) dans le domaine utilisé pour
la variable X (- 0,25 £ X & + 0,25). En effet, les gammas issus des deux
réactions ayant pratiquement la m&me énergie, (fig. 26) la différence
dtefficacité ne peut provenir que d~ la différence entre les épaisseurs
d2 plomb traversées. L'intervalle en X utilisé, correspondant a un angle
de + §0° dans ie laboratoire, n'engendre qu'une variation en épaisseur
de plomb traversée inférieure 2 3% ; la différence d'efficacité est donc

négligeable.



A partir du nombre Ny d'événements U p > n¥ et du nombre N oo d'évé-
nements constituant le fond, est calculé le rapport R des sections effi-

. - - o
caces des réactions n p -+ n¥% et m p > nn

"U et Hno représentent les angles solides, calculés par un programme de

Monte—-Carlo, respectivement pour les deux réactions.

Les calculs explicites de NU et N“o sont les suivants
= (n{®) _ R(8) (4) _ (8)
Ny = (Npp® - Npy') - (Nop' - Noy')

N}u) et Néh) représentent les nombres d'événements dans 4 cases de part
et d'autre de zéro, respectivement pour les deux réactions étudides.
Les indices P et V signifient que les mesures ont été effectudes avec

une cible pleine d'hydrogeéne liquide ou avec une cible vide.

Avec les mémes notations :

_ x(20) (20)
Npo = Nop * - Ny

1texposant (20) signifie que les événements sont pris dans tout 1'in-
tervalle en X soit 20 cases de part et d'autre du zéro.

I1 n'y a aucun événement " p =+ n¥ en cible vide car les deux his-

togrammes N, et N, sont égaux

Nyy - Noy = O
On peut alors écrire
_ xni®) (&) _ y(20) (20)
Ny = Npp” - Nop Nio = Nop " - Noy
et
(&) (4)
Nep' - Nop Mo

R = .
NIZO; 120; MU

oP - Tov



_55_.

Il Y a encore deux remarques a faire sur ce rapport. D'une part, le fond
Né: n'est pas directement accessible a la mesure, il est calculé a

partir de 1'ajustement d'un polynome du 2¢me degré sur 1l'histogramme N

(4) (20) oF
en dehors de 1l'intervalle + 2 cases. Un a donc Npg' = « Nap (avec un
fond strictement plat & = h/20). D!autre part, Ngso) ne représente pas

non plus un nombre directement mesuré. La variable directement accessible
est ngio) : nombre d'événements détectés avec une cible vide pour Ty

pions incidents. On a donc

e
Né$0) =B nﬁio) avec = E;

(ﬂP représentant le nombre de pions incidents utilisés pour les mesures

en cible pleine).

Finalement le rapport R a'éerit :

L
e
SRS

L'incertitude sur ce rapport est

[/ 3 4)\? >R 20)\ 2 P 2’
AR _\K——(E—)— AN,g,p ) +(—(-2-3)- AN(()po)) + (-—(g—oynnf)fm)
BNTP )Nop on

ov

ce qui s'écrit encore

A—g = \[Era * 502 * Evz‘
avec ( )
4
ET"QS%ZNRM
P oP

E = AN(ZO) « 1
0 oP I
[N'I('go) -« Nglz’O) ’ Nor:o) - B nc(nzr

Ev = An( )
° 20 20)
NU(P ) - B n(()

Les résultats de ces mesures sont présentés dans le chapitre suivant.



"Hang babs bz hag"
TLLOPA

Chapitre 1V

PRESENTATION ET DISCUSSION DES RESULTATS.

IVv.t. SECTION EFFICACE X:DES REACTIONS ' p - n% et t p —= an’.

Les valeurs de la section efficace Z(O*) sont obtenues comme il
a été montré au paragraphe III.3. du chapitre précédent a partir de
la section efficace s(O*) mesurée et de ltefficacité calculée En du
compteur 24 neutrons. Ensuite plusieurs corrections sont apportées &

cette valeur brute.

IVv.1.1. Valeur brute de la section efficace.

La section efficace est calculée dans le systéme du laboratoire.
Les événements étant classés dans un histogramme 4 deux dimensions
- impulsion du neutron et cosinus de l'angle que ce dernier fait avec
le pion incident - des coupures sont effectuées. Le domaine angulaire
est tout d'abord découpé en six intervalles. Puis pour chacun de ceux-
ci une coupure en impulsion est effectuée, ne sont conservés que les
événements dont l'impulsion est située dans le pic élastique. Cette
maniére de calculer a été choisie car elle donne un signal facilement

séparable du fond.

~ Evaluation du fond.

Les figures 27 montrent les histogrammes des événements enre-—
gistrés avec une cible pleine et avec une cible vide. On remarque que
le fond est plus important que la "cible vide", la différence est due
a4 des événements fortuits que nous allons.essayer dtestimer.

Soient a et b les taux de comptages des compteurs & et A le taux

de cofncidences fortuites est
f=2ab?

T étant le temps de résolution de l'appareillage.

»*
) Extrait d'un poéme du célébre maitre du bouddhisme tibétain TILOPA,
que A W.WATTS traduit par : "Ne superpose rien & ce qui est".

(The way of Zen , ed. Thomas and Hudson, Londres),



La mesure des cofncidences fortuites n'a pas été faite pour le
compteur a neutrons, elle n'a été effectuée que pour la détermination
des événements neutres ("NEUT"). Nous allons donc partir de cette mesure
pour estimer le taux de fortuites dans le compteur a neutrons.

Les événements "NEUT" sont définis par l%anticofncidence du fais-
ceau, "PINC", et des compteurs A entourant la cible. La détermination
des fortuites a été faite en mettant en co¥ncidence le faisceau et les
compteurs A. On obtient alors en désignant par F, PINC, A les nombres
d'événements par cycle du synchrotron et par £, pinc, a les taux de

comptage correspondant (nombre d'événements par unité de temps)
f = 2.pinc.a.z
soit

f _ _F 2AT AT est le temps de déversement
pinc _ PINC AT de l'accélérateur

Les mesures donnent :
32% = 2 _ku T soit T ~ 500 ns
10 - 0, =

Lf'électronique du compteur a neutrons étant beaucoup plus complexe
et utilisant des impulsions larges (pour mettre en coincidence les im-
pulsions provenant du haut des barres avec celles provenant du bas)
on peut estimer T &4 environ trois & guatre fois la valeur du
cas précédent. Le taux de comptage du compteur & neutrons n'ayant pas
été mesuré est estimé a 40 particules par cycle. La mesure des événe-~
ments élastiques montrent, en effet, que 1'on a 260 particules chargées,
autres que celles du faisceau, par cycle passant dans les compteurs A
et la mesure d'événements neutres donnent environ 70 particules (des
photons surtout) par cycles dans 4n stéradians. I1 y a donc 330 parti-
cules par cycle émises dans Un stéradians, en les supposant isotropique-
ment réparties dans le systéme du centre de masse, on en retrouve 16
dans le compteur i neutrons (BQ* = 0,64 stéradians) en coTncidence avec
le faisceau., On peut estimer que le taux de comptage {(cn); sans la coiIn-
cidence est deux & trois fois supérieur, soit environ %40 particules par cycle.

Le nombre de fortuites peut donc 8tre estimé a

f = 2.neut,.cn. @ (en taux de comptage, CN nombre de particules

par cycle)

CN . 4o , -6
—— —— A = ~ 1
NEUT 2'AT'z soit F 70 x 2 x o.h x 2 10

F ~ 0,03 événement par cycle,


http://neut.cn
http://particul.es

En cible vide on a V .~ 0,1 événement par cycle.

On retrouve bien l'ordre de grandeur du fond. D'aprés les figures
27 les fortuites représentent 0,4 fois la "cible vide”. La "cible
vide" (V) étant pratiquement plate nous avons déterminé le nombre d'é-
vénéments fortuits en le choisissant de la forme k.V. pour tenir compte
de la coupure de l1ltappareillage. On détermine k en ajustant ie fond sur
ies événements "cible pleine" ayant des impulsions supérieures a la
bande choisie pour les événements élastiques. L'ajustement donne pour
tous les angles k = 1,43 & 475 MeV/c et k = 1,3 & 550 MeV/c.

La section efficace brute dans le systeme du laboratoire est alors

obtenue par la formule

de N 1 1
e (@) =5z #Mpl * Pinc (1v.1)
N représente le nombre d'événements sur hydrogéne défini ci-dessus.
AR est 1'angle solide calculé par un programme e Monte Carlo.

Pnombre d'Avogadro, p densité de l'hydrogeéne liquide, 1 longueur de la
cible.

Pinc nombre de pions incidents correspondant a N.

&n efficacité du compteur a neutrons.

La section efficace brute dans le systéme du centre de masse de
la réaction pour l'angle correspondant est obtenue en divisant gg (O)

par le Jacobien de la transformation.

oo () = 5057 - T (0

Les valeurs calculées sont rangées dans la troisieme colonne du

tableau IV,t.
Iv.1.2. Corrections.

1) Contamination du faisceau incident,

Le faisceau incident contient, en plus des pions, environ 6% de
muons, et des électrons, Comme nous l'avons vu les élecirons sont élimi-
nés par l'électronique alors que les muons sont confondus par celle-ci

avec des pions. Le nombre de pions exact est donc

n = Pinc/(1 + p/n) o ‘7’%%



Il faudra donc remplacer Pinc par Pinc/1,06 dans la formule (IV.1).

2) Pertes d'énergie des pions incidents.

Entre l%aimant définissant 1'impulsion du faisceau et le point
d'interaction dans la cible a hydrogene, le pion incident traverse de
la matiére, il perd donc de l'énergie. Ces pertes sont résumées dan= le

tableau suivant :

Matiere traversée Ep:;sz:ur %% en HeV/c-Tperthd;iﬁergie—!

Air 8,8 102 2,1 1073 1,94 |
Plastique scintillant 1,3 2,14 2,7
Mylar 0,0195 2,64 0,05

H, liquide 5 | 0,248 1,24 _j

Les pions perdent environ 6 MeV ce qui correspond a une perte

d!'impulsion de :

6,25 MeV/C a 475 MeV/C
6,20 MeV/C A 550 MeV/C

les impulsions incidentes corrigées sont :

469 Mev/C + 5 MeV/C
544 MeV/C + 5 MeV/C.

3) Inefficacité de 1l'anticofncidence entourant la cible.

Les comp.eurs entourant la cible et mis en anticoTncidence avec le
faisceau, ont unc efficacité de détection des gammas non nulle. Certains
bons événements seront donc rejetés par la détection d'un gamma ou d'un
pion neutre.

o . \ . -~ . ;
Le ° se¢ désinleégre de ia fagon suivante

vete 1,2%
12 98,8%



La probabilité de détection d'un électron étant pratiquement 1, celle
de détection des gammas étant de llordre de 4,7% Eﬁa , la probabilité

de détection d'un pion neutre est :
£, = 1,26+ 4,7% (98,8%) o 6% + 0,3%.
La probabilité de détection d'un gamma est @;]
63 = 2,4% + 0,°%

La section effica+z mesurée s?'écrit alors en fonction de la section

efficace réelle (X = T, + U%)

L =0 (1-68) + oyl1-2,4%)
T ((1-68) + 3,6% )

G%/Z étant de l'ordre de 7% on peut écrire, si N est le nombre d'évé-~

nements attendus et Nmes le nombre mésuré

N =N (1-6%)

mes

Les rayons § émis par les pions incidents dans la cible conduisent
& une correction de 0,9% et l’interaction des neutrons, avec le scin-

tillateur ou 1'hydrogéne entraine une correction de 1,5% + 1% {Qé].
On obtient donc

= N(1-6%) (1-0,9%) (1-1,5%) (1-1%)

ce qui donne pour la section efficace, en tenant compte des corrections

mes

sur les pions

z

— *

mes Z* 0,86
En fait, l'efficacité du compteur A neutrons étant déterminde par un
ajustement sur les résultats obtenus par Hauser [éi] s la valeur ajustée
sur E:mes est exacte, c'est la valeur brute de l1lfefficacité qui doit

8tre corrigée.

L) Uniformité de 1l'efficacité du compteur a neutrons.
Pour mesurer l'uniformité de l'effica:(té de détection du compteur
A neutrons, ce dernier a été découpé en b v .s horizontales de vingt

centimétres de largeur, regroupées symétr.. ement en juatre zones



T1 - 20 ¢ x ¢ R0

T, - 40 < x ¢ - 20 et 20 ¢ x < 40
T3 - 60 < x ¢ - 4o et o <« x . 60
T, - 75 ¢ x ¢ - 60 et 60 ¢ x ¢ 75

Pour chacune de ces zones est calculée la section efficace diffé-—
rentielle intégrée sur tout le domaine angulaire couvert par le comp-
teur., En réalité, comme seule la valeaur relative nous intéresse, ce
n'est pas exactement la section efficace qui est calculéde mais une quan-~

titée qui lui est proportionnelle :

T - jombre Bunements chels - 1t [ B0 @
Les résultats obtenus sont les suivants :

n= 0,877 + 0,07 pour 1z zone T1

N = 0,813 + 0,06 pour la zone T2

1= 0,854 + 0,06 pour la zone T3

M= 0,668 + 0,06 pour la zone T,

La valeur moyenne du cosinus de l'angle de diffusion n'est évidem-

ment pas la m&me pour ces quatres zones, mais elle varie peu :
Cos glab = - 0,922 pour T1 . Cos glab = - 0,935 pour Th

La section efficace étant pratiquement plate, ﬂ_est proportionnel
4 1'efficacité du compteur (la constante K ne dépend que de la cible a
hydrogéne ).

On remarque gue la zone TQ a une efficacité bien inférieure aux
autres zones malgré la restriction préalable de la barre a + 75 cm au
lieu de + B5 cm. Cette restriction a été faite d'aprés des résultats
d'un programme de Monte Carlo, étudiant la collection de la lumiére
émise par les neutrons dans les barres, comparés a l'expérience.

En définitive nous n'avons utilisé pour calculer la section effi-
cace que les trois premiéres zones, lfefficacité est alors bien uniforme.

Les valeurs bhrutes de 1l'efficacité, déterminées par ajustement de

nos résultats sur ceux obtenus par HAUSER @i] sont

€ =0,127 + 0,003 & 475 MeV/C (fig. 28)

L
£ = 0,128 + 0,003 & 550 MeV/C (fig.28)



L
Les corrections étant € = & /0,86

IV.1.3. Résultats.

€=14,7% + 0,3%
€= 14,9% + 0,3%

a 475 Mev/C

a 550 MeV/C

on obtient

Les valeurs finales de la section efficace différentielle I sont

données dans le tableau suivant et sont représentées sur la figure 29

Les valeurs des incertitudes représentent les erreurs globales, elles

tiennent compte des erreurs statistique

et systématique.

475 MeV/C
» s
Cos @ Cos © pb/sT As/s% | N. évts [2pb/sr} 0% AT /s
- 0.978 | - 0.901 35,83 4,3% 1542 281,0 | 18 6,5%
- 0.965 | - 0.847 33,63 L,8% 1265 263,8 | 18 7,0%
- 0.950 | - 0.784 32,65 3,6% 1721 256,1 15 5,8%
- 0.930 | - 0.702 31,86 L,2% 1523 249,9 | 16 6,4%
- 0.906 | - 0.606 26,94 4,14 1499 211,3 | 13 643%
- 0.876 | - 0.492 27,93 5,1% 1084 219,1 | 16 7,3%
550 MeV/C
Cos © Cos 0’ Pb7sr As/sﬁ N. évts Zﬂb/sr AZ Az /%
- 0.977 | - 0.897 9,38 8% 613 73,6 | 8 | 10,2%
- 0.965 | - 0.843 6,87 8,8% Lug 53,9 6 | 14
- 0.950 | - 0.780 10,13 6,1% 957 79,5 | 7 | 8,3%
- 0.930 | - 0.695 13,56 5,5% 1154 1064 8 7,8%
- 0.906 | - 0.597 14,88 L,8% 1467 116,7 8 7,0%
- 0.875 | - 0.478 23,42 4,6% 1682 183,7 | 12 6,8%

Tableau 1V.1
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IV.2, SECTION EFFICACE TU DE LA REACTION n' p - n¥

IV.2.1. Valeurs brutes.

Les événements correspondant a la réaction étudiée sont séparés dn
fond comme il a été indiqué au chapitre précédent (III.4.). Les valeurs
de la section efficace sont obtenues a partir de la mesure du rapport R

et de la valeur de la section efficace &

= = R(¢ -

G5 = Roy R( crv)
R

0%'= 14R 2

Les valeurs obtenues pour R sont rangées dans les tableaux ci-

dessous
a 475 Mev/C
Cos 0 R % AR % AR/R 4
- 0.875 7,0 1,8 26
- 0.744 6,2 1,7 27
- 0.557 8,7 2,2 25
a 550 MeV/C
Cos @ R % AR % AR/R %
- 0.867 36’5 4,7 13
- 0.739 14,0 2,2 16
- 0.545 77 1,6 21

Iv.2.2. Corrections.

a) Contamination du faisceau.

La contamination du faisceau est due essentiellement aux muons
mais elle n'intervient pas dans la mesure de R car il s'agit du rapport

de deux sections efficaces,



b) Pertes d'énergie des pions incidents.

Ces pertes sont celles calculédes au paragraphe 1V.1.2. les valeurs

des impulsions corrigées pour les pions sont
469 MeV/C + 5 MeV/C et 544 MeV/C + 5 MeV/C
c) Inefficacité de ltanticofncidence entourant la cible,

Cette inefficacité étant différente, comme nous l'avons vu, pour

les deux sections efficaces TU et GB il faut corriger le rapport R

_ G_U( 1-2 ’ 35%)

mes gb21-6¢$

mes —

IV.2.3. Résultats.

Les valeurs de la section efficace Z, aux angles auxquels a été
mesuré R, sont calculées en ajustant une somme de polynomes de Legendrz

sur les points expérimentaux.

* *
2:(005 o*) = C, + C, P!(COS ) + c, Pz(COS 0 ) + Cy P3 (cos o*)

Les valeurs de ces coefficients sont

a 475 Mev/C C 280

1187 ¢

1
]

1084 C, 1689 02

(o] 3

4 550 MeV/C C

2321 C

1379 ¢, 1239 C 243

] 2

3

On obtient alors pour la section efficace, les résultats présentés dans

le tableau IV.2.
- Comparaison des résultats avec ceux de photoproduction.

La section efficace, pour la réaction inverse de celle que nous
avons mesurée, peut-&tre calculée a l'aide du principe du bilan détaillé

* 2

L(2)
UUH - p = 5 x a-ﬂ—p -+ nX

T

*
Pﬂ et PU étant les impulsions des particules incidentes, respectivement

pion et gamma, dans le systeme du centre de masse de la réaction.
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Sur la figure 30, sont représentés, les plus récents résultats
obtenus pour la réaction de photoproduction par le groupe F.N.P.R. [?8]
en chambre a bulles, et nos points. Bien que les incertitudes soient re-
lativement impcrtantes, on peut conclure a une bonne compatibilitdé des
mesures. Les hypothéses du principe du bilan détaillé sont donc justifides

et en particulier celle concernant le renversement du sens du temps.
— Comparaison des résultats avec les prévisions théoriques.

- Relation de dispersion.

Treés récemment MOORHOUSE et al (%j] ont publié une analyse des
réactions de photoproduction dans la région de la premiére a la troi-
sieme résonance, Cette analyse est basée sur l'utilisation des relations
de dispersion a t fixé en saturant la partie imaginaire de 1l'amplitude
de diffusion par les résonances. La courbe résultant de cette analyse
est présentée sur la figure 31. On remarquera qu’elle différe trés peu

de celle obtenue par Walker.
- Analyse phénoménologique,

La collaboration F.N.P.R. [?é] a fait une analyse utilisant la m&me
méthode que WALKER [}j] mais en contraignant le fond & 8tre réel et
constant. Les couplages des résonances obtenues lors de ces deux ana-
lyses sont reportés dans le tableau IV.3.

Nous avons calculé les sections efficaces différentielles avec ces
deux jeux de paramétres, Elles sont présentées sur la figure 31 afin
d'&tre comparées aux résultats de l'expérience. Si 1l'on porte sur cette
figure, en plus de la moyenne de nos points de mesure entre les deux
énergies, les points obtenus par BERARDO et al [?{) ; 11 semble que les
paramétres déterminés par Walker, bien que plus anciens, sont ceux qui
rendent le mieux compte de la section efficace différentielle mesurée.

Ce modele, comme celui de Moorhouse dfailleurs, ntintroduit pas
d'amplitude avec AT = 2, La regle |0}V est donc toujours vérifide.
Quant au couplage de la résonance P11(1&70) 4 la voie n¥ il est tres
faible. Le classement de cette résonance dans un multiplet [?6,0f]2
de SU6’ ou dans le multiplet 281/2 de SU3 est compatible [?ij avec les
valeurs expérimentales des couplages électromagnétiques. (56 est le mul-
tiplet de SU6’ O représente le moment orbital L, + la parité et I1findice
2 est le nombre quantique total ; pour SU3 8 représente l'octet, 2 re-
présente un spin total des quarks égal 4 1/2 et 1/2 est le moment an-
gulaire total J),
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Vs = 1360 Mev

P - = 4 Me(C ¢
« .
. . E: ]
Cos © pb. st Ton = n'p
ub/sr
L
- 0.875 0,067 bl 0,018 273,9 + 790 + 1,9 !
- 0,77 0,060 + 0,017 | 243,2 + + 6,1 + 1,6
- 0,557 0,084 + 0,022 214,8 + + 7o + 1,8
P - =550 MeV/c Vs = 1402 Mev ky = 575 MeV
Cos © b/sr ’ o _
e T¥n -n p
‘ ﬁb/ér
- 0.867 0,357 + 0,047 64,2 + 10,8 7,6 4+ 1,5
- 0.739 0,135 : 0,022 gj" b4 x 4,5 * 0,9
- G,545 0,074 + 0,015 146,54 « 4,6 41,1
_—_-JL— -~ ——

Tableau 1IV.2



e
Elément . Energie de Lurgeur de F.N.P.R, WALKER F.N.P.R .
d'hélicité | Resonance | | = Ksonance | la résonance A'(Wo) AT (W) Fond "
w GeV GeV 1,2 1/2
o ( ) q) ( ) (pb / ) (pb / )
- - ) S S — e S —d
A P 1,236 0,120 . -0,z 0,06
e 33 )23 , 1 1. 0,29 1 55
- T ane _ . + 0,10
B‘+ P33 1,236 0,120 2,43 - 2,43 1,05 _ 0:09
0,1 . + 0,07
A D 1 1 ’ -

a 19 2519 0,102 0,21 7 5% 0 0,36 X o' o7

B 0,16 - « + 0,1
o Dy 1,519 0,102 0,16 0'17 1,15 0,80 7 "0

S — Eantalbesnensty oo T e O ; 7 ‘——-*—
- + 0,12
Ao, Sy 1,561 0,180 0,22 7 5',7 | - 0,80 CIU TR
0,09 + 0
A, } Pyy L 1,471 0,200 1,00 0.09 0] 0,65 ~ o:

Tableau IV, 3

Le fond calculé par Walker est donné dans le tableau T.2.

(=)

~1



"L'homme tire avantage non seulement
de sa propre expérience, mais encore
de celle de ses prédécesseurs”

PASCAL. Pensées,

CONCLUSION

L'expérience qui vient d?8tre décrite nous a permis de déterminer
les sections efficaces différentielles vers l'arriére pour la réaction

n"p > nY, dans la région de la résonance P11(1h70) dite de Roper.

Ces mesures ne constituent pas un test direct pour ie régle
| ALl = 0 ou 1; il faut passer par l'intermédiaire de modéle. Les
valeurs des sections efficaces que nous avons obtenues sont bien
représentées par les modeles de WALKER et de MOORHOUSE qui n'utilisent
pas de transition d'isospin égal & deux. La seule conclusion que 1l'ont
puisse donc établir, est, qu'il n'est pas nécessaire d'introduire
ces transitions {AI = 2) pour rendre compte de l'expérience. La régle

JAI! = 0 ou 1 n'est pas viclée.

La résonance P11(1470), en utilisant encore l'intermédiaire des
modeles, peut-8tre classée dans un multiplet 281/2 de SU3 ou [56,0+]2

de SU6 récurrence de celui du nucléon.

Enfin, la comparaison de nos résultats avec ceux obtenus pour la
réaction inverse (¥n -+ nip) permet de conclure 4 la validité du principe
du bilan détaillé donc & la conservation par renversement du sens du
temps de l'amplitude de cette interaction électromagnétique entre ha-

drons, dans le domaine d'énergie considéré .
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APPENDICE 1

RAPPEL SUR LA CONSTRUCTION DES AMPLITUDES
D'ONDES PARTIELLES ET DES MULTIPOLES.

Si 1j,m > représente le vecteur d'état d'une particule au repos,
de masse non nulle, de spin j et dont la composante du spin suivant oz
est m,il est possible de définir de deux maniéres un vecteur d'état
pour cette particule en mouvement avec une impulsion Pp. Ces deux voies

conduisent a deux descriptions différentes des états des particules

libres : le formalisme standard ou canonique et le formalisme d'hélicité.

A. DEFINITION DES VECTEURS D'ETAT A UNE PARTICULE.

A.1. Formalisme canoniqgue :

-

Ip ; J,m >

‘¥, 0,03 jm> =U[L(B))1i,m>

u(R(g,0,0))ur (3))v"(R(#,0,0)]) 1im> 0

~

A.2. Formalisme d'hélicité

>
IP 3 JyA>

]

18,0,p ; J;a>=1U L(¥) [U ﬁ(¢19|0)]l JA
u(R(g,0,0)) vt (®] 14,45 @

L(P) représente la transformation {"boost") conduisant nne parti-
cule de masse M non nulle de 1'état de repos & L'état dans leqguel
elle posséde une impulsion 5. U[é(ﬁn est 1'opérateur unitaire corres-

pondant, qui agit sur les vecteurs état des particules.

Lz(p) représente une transformation de Lorentz pure suivant oz
dont le B est B = p/E.

.
R(#,0,0) représente une rotation amenant l'axe oz suivant p dont

les coordonnées sphériques sont 0,d.

hd
p = R(g,0,0)2 (R signifie vecteur unitaire suivant k).



Les six générateurs infinitésimaux du groupe de Lorentz propre

orthochrone L étant J,, J,, Jq (rotation) et K,y K K3 (*boost") on

2’
peut écrire

U[L(;‘))] = o~iaB.K
-iaJ -ibJ -icJ
U[R(a,b,c)] = e Z e Y e z
avec tha = p/E shx = p/M et chax = E/M
a,b,c sont les trois angles d'Euler de la rotation.

Pour plus de détail sur l'aspect théorique de ce qui précéde on

pourra se reporter & la référence 4 par exemple.

La définition @signifie que l'on passe de la particule au repos
a la particule en mouvement par une transformation de Lorentz pure sui-
vant p. La définition (2) en plus de la transformation @ fait subir

a la particule une rotation amenant l'axe o0z suivant 3

L'intér8t du formalisme canonique est que les états se transforme

par rotation comme les états "au repos" i1j,m>

u(R) 1¥; gm> = u[®R) U (L (p)) v (&RJu(R]1j,m>

-2, pJ, (rR)irg; §,m'>
comme U£Rj|j,m> =¥n' D;zj:'m(R)“j’m'7

avec D;le'm(R) = Dg,m(a.B,U) = < jm'i U[R(a:,ﬁ,'b’)] 1J,m >
= e-im'd d;tj"m(ﬁ) e-—im'b'

matrices de rotation données par ROSE [9] dl‘;,m(ﬁ) = <jm'le_leJypjm >

Les avantages du formalisme d'hélicité sont :
- 1'hélicité A est invariante par rotation
o P L 2
U[R]w i Jad> = U[RR] U[LZ.JAJ.A>
=|R B i Ja A >

- 1'hélicité A est invariante par transformation de Lorentz pure
suivant 3 tant que le sens de ';') nfest pas inversé. Soit L' la transfor-
mation amenant p en B! :



uLr) O(L(®)). u{R)1i.a>
Uﬁ,(p")]U[_fi]lj. A >

=1D" 5 dy AD>

U[__L'Jli;; Jad>

La relation entre les deux formalismes s'écrit simplement

U[ﬁJ.U[Lz‘] .U"[ﬁj.u[ﬁ]lj, A>

J 2 >
ZmDm,\ (R)!p; j,m>

iP5 dsaA>

les normalisations étant

- ->
<Pp' ; j'm'lp ; j,m>

(z)°(28) $)BrB)5,, 6

<P 5 J'A'IB 5§ A>

(20)°(28) 8PV F D)5, |, 8

L'élément de volume invariant stécrit
J»
~ d
dp = ____32___
(2n)”(2E)

La relation de fermeture st'écrit alors

[}
[

Y [, . ~
Sm ip; jm>dp <p ; Jjml

]
[

;L:\fl'fa’;j.\>dp<3;df\l
T est 1topérateur identité.

B. ETAT A 2 PARTICULES.

Soit deux particules 1 et 2 de spin 54 et s, ; dans le systéeme de

2
référence du centre de masse de ces deux particules on notera p 1lt'im-
pulsion de la particule 1 dont la direction a pour angle sphérique

(e, 8).

Définitions des vecteurs d'état a deux particules,



~1
r
|

B.1. Formalisme canonigue

| do, mym, > = a{U(L(E))ls1m1> & U (L(-p))lszm2>}

'si mi) étant le vecteur d'état de la particule i au repos et a une

te d 1i tion : a---—1 FF
constante de riormalisatio : "lm\/w

(W masse invariante du systeme des deux particules).

En utilisant les propriétés de transformation par rotation des états
a4 une particule on construit des états a deux particules ayant un spin

total défini

ide ; s ms>=Z <s,m, S.m

2 2tSllls> g0 ; mom, >

12

Les états de moment orbital défini sont construits de la manieére

habituelle

1
Vlm 5 s m > =fd$2 Ym(Q) 1ge ; s m_> avec dQ? = d@ dcos ©
On obtient finalement les états de moment angulaire J par

I JM 1s )=m < 1lm ; smleM>llm sms>
lJM'ls>=I' <1lm s m V\JM > < s m ;5. m,1sm > dSZYl(Q)\QiQ-mm)
’ m m s 1717272 s m [ ]
“y

On vérifie aisément que 1, s et J sont invariants par rotation.

La formule précédente est semblable au couplage L-S non relativiste.

Les normalisations des états sont :

<Qm) w2 my m,> = 8(2)(Qv.Q)sm R

2 y My Wy m,
52(2'Q) = 5(#-4) 5(Cos®' <Cos0)
< JIM'1Vgt I IMls > = & s b s

JJ* "MM' “11' “ss!

La relation de fermeture s'écrit :

L

JM
1s

{JMls > < IJMls | = XK,



B.2. Formalisme d'hélicité.

A

(D) 189, Ad,> = a ULﬁ]{L‘{Lz(p)]ls‘Ap & vlL_(e)lrs, A2>j

—
: ; : A R

i [ - . - M

xsi Ai) est 1'etat de la particule i au repos, a = my v

L'état d'hélicité de la seconde particule est construit de telle maniere

que son nombre quantique d*hélicité soit + Az.
*®
Nous avons toujours la relation | g0, *‘*2'> = t(p(¢,o,oi}|ook‘k2>

Les états de moment angulaire J sont définis par :

“J J=
| IM, A1A2> = on de Dn(R) U(R) IOO)A‘A2>

.. i . _ / 2J + 1
NJ coefficient de nornal1sat1on,;\J =1 ~n > A = A' - Az

En explicitant la rotation R = R(§#,0,%) et en intégrant sur ¥

obtient une définition plus pratique :

.
(@) 1M, A 0,5 = \/ 2l fdQ D‘:‘:(¢,0,o) | o1 A, >

Les normalisations des états sont :

‘v 1,0 _e(2),,0 ' '
< grer, A Az 1ge, Ad, > = s )(Q K) 3A1A1 8*2*2
$(2)(0v Q) = 5(g'-@) §(cos ' - Cos ©)

]
e = '
<J'™ Al AZlJM Al AZ > = 8JJ' SHH'SA‘ A; 3*2 )2

La relation de fermeture est alors
< -
z IJM.-\1 r\2> JHA‘A } 1

2! =

. . . p . 0\ VY . .
Le produit scalaire des eiatis \l} et (2) sfecrit

' (2J+l J* o
<R A1 "\2|JM AyAg”>= “TIn D_\‘A(¢i°’0)5,\',\; OAZA;



Relations entre les états canoniques et les états d'hélicité

En partan: des définitions précédantes et en utilisant les proprié-

, . . J .
tés des matrices de rotation D on obtient

MA
1/2
(5) | JM " A2 7 = 1. <2J : 1) <1 0, sAlJA>» ¢ 51A1, 32—A215A>IJM 1s>

et

{JM 1s> = Z-<2**') ¢10s A [JA>CS Ay s

AgAo\ 2T+ -AzlsA.>;JM AyAy>

2

/

C. SYMETRIES DISCRETES.
C.1. Parité

i go m,m, > ='q1n21ﬂ+¢, n-¢, mm,>

“1 et nz sont les parités intrins2ques. On obtient d'aprés la définition :
PIJIM 1s > = (-1)11 oM 18 5
S M2

Les états canoniques sont états propres de la parité ce qui est
bien connu. En utilisant la formule (:) ainsi que les propriétés des

coefficients de Clebsch-Gordan nous obtenons pour les états d'hélicité

J—s,—s2
PIJIM r\1r\2 > ='Y]1Y]2(—\)

LM, -8, -4, >
Les états d'hélicité ne sont pas états propres de la parité.

C.2. Renversement du sens du temvs,

En raisonnant comme précédemment on obtient :

-1 )J-M

TIIM 1s > = ( 13,-M, 1s 5

, I .
TIJMAd, > = (-1)° M(J,-M,A1A2 >
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3

DEVELOPPEMENT EN ONDE PARTIELLE.
TP,\= IM

QAL AIT(W)I00 ;A Al = TuA(ﬂ.O)

o= Aﬂ-AN hélicité finale
b= A gmAy

<R A ARIIM A AL CIM A L T(W) [IM 5 A A o> < IM ;A
hélicité initiale
L'é¢lément de matrice

A

T N

‘00;.-\

¥A\ >
<IM A A IT(W)IIM 54 A > = T

J
= W
PA( )
effectuer la somme sur M

ne dépend pas de M A cause de l'invariance par rotation on peut alors
M

¢ Q3 AIIM A AL >IN

3 Agdyl00 A A
_ {, 2J+1 J* 2J41 J*
= M DMP(¢’0,O) In DM’\(O)O’O)
2J41 J* _ 2J41
= I DPA(ﬂ’O’O) =

a7 (0)eihf
n BA
Le développement en onde partielle s'écrit donc
T (w! ¢’ e
BA

)= LT

J 2J41 ing
W) 52 ) (e)etH
3 PA( T HA
E. ANALYSE EN MULTIPOLE.
E.1., Définition générale,

-»>
Soit\k,:\k>

Lk, Q 3 A2 = IQ ;A
et d'hélicité A .

k>
le vecteur d'état d'un photon d'impulsion k dans la direction Q = (6,d)
L s'écrit

La projection de ce vecteur sur les états de momert angulaire total
‘Q.f\k)= Z

. |
Lm fLmy A, > < Lm ,Ak-Q,Ak)
z -
= 2L+1
Lm in
avec L = 1, 2,

L .
dm,Ak(O) o¥imf |Lm, A, >

m o=

= Ly .eey *L r:t,\k

+ 1,
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On définit alors les états multipolaires électrique et magnétique

{EL,m > = =15 )

—1-(IL,m,r\k=+1) + 1L, m, A

vz

2

V2

k

| ML, m)

i
"

(1L, mA, = 41> ~jL, mA, = - > )

dont les parités respectives sont :

n o= (-1)° my = - (-1)F

E.2. Cas particulier BN -» TN,

- Etat ®N
Pour obtenir les états du systéme IN on couple les vecteurs précé-

den*s avec les états ug de spin 1/2 de la maniére habituelle

Z <L, 1/2 ; mysiL, 1/2, J, H)IEL,m)us

M, EL> = L&
1

IM, ML > = r:[:s <L, 1/2 ; mys L, 1/2, J, M> | ML,m > u_
»

avec J = L + 1/2

Ces états sont la base de la définition usuelle des amplitudes mul-

tipolaires électriques et magnétiques.

- Etat pion-nucléoun.

1
| JM, D> ={—_2-(IJM;0,02> +1JIM ; O, -02>)

s - -1 (i i .
avec la parité 11 = + (-1)J /2 92 est 1'hélicite du nucléon.

En utilisant au lieu de la parité m le moment orbital 1 du pion et

du nucléon pour définir le vecteur d'état on écrira :
- 1
JIM ;3 1> 2 1JM ;5 11> avec M =-(-1)

1 étant défini par ¥ (-1)7°V2 o _(.)l,

En utilisant les états IN précédemment définis 1%amplitude multipo-

laire électrique s'écrit :

<JM, 11 T JM, EL>



la conservation de la parité impose

n=(-) - () = L1400

D'autre part comme J = L + 1/2 les seuls éléments de matrice non

nuls sont :

e ——

<J=1+1/2, M ; 1ITil +1/2, M ; E(L + 1)> = { (141)(1+2) E“(v)
(multipole électrique d'ordre L = 1+1)

€J =1 -1/2, M ; LTIL - 1/2, M ; E(1 - 1)> = —{ 1(1+1) El_(w)
(multipole électrique d'ordre L = 1-1).

Les notations des membres de droite sont celles de FELD [6].
L'indice de El+ ne correspond pas & l'ordre du multipole, il représente

le moment orbital dans 1%état final dont le moment angulaire total est
J=14+1/2.

De m&me pour 1'amplitude multipolaire magnétique la conservation

de la parité entratne
L =1

et les éléments de matrice non nuls sont

-

<3=14+1/2,M; 1|11 2+ 1/2, M1 > = V1(141) M. (W)
(multipole magnétique dlordre L = 1)

Les relations entre les amplitudes d'hélicité utilisées par Waiker
ou Zweig et les amplitudes multipolaires peuvent maintenant &tre calru-
lées. Ces relations sont données dans le paragraphe D de l'appendice 2

ou ont été regroupées les correspondances entre Jles diverses amplitudes.

F. NOHRMALISATION DES AMPLITUDES D'HELICITE DE JACOB ET WI1CK ET DE WALKER.

F.'. Etat 4 2 particnles,

E, E
l: g \ A . .__.1 . > . . - ’ 1 1 3 s
1Py Paaon ‘1w C =y PyPar Aga, 2 energie des par-
VRN V 2E, 2E, 12T T2 ticules 1 et 2

Dans 14 centre de masse :

,V 1
P, Q) = L, —— —_— P, R >
5! JW p* ZE;EF ‘o



L'indice JW signifie JACOB et WICK [5],
p* module de 1l*impulsion dans le centre de masse des 2 particules,

* _»
E1 E2 énergie des 2 particules dans leur centre de masse,

¥ masse invariante des 2 pariicules.
L'élément de volume est alors

3 ~
_Q_Ba = dp . 2E
(2n)-

F.2. Matrice S et sections efficaces différentielles.

S=1 + i(zn)“ 51‘(pf-Pi) SrW A (Valker)
et S=1 + i(zn\L' SL'(P -P.) M (J-W)
¢ £fi’ fi
avec M_. = (4n)%2 —X— ¢ ;4 A IT(N)I100 ; A A D
fi P P ' ¢ “d o *"a’b
i
M.
1 fi " PR * _*.1/2
donc A= oo e L= (16 E by Eg Ed)

Les sections efficaces différentielles s'écrivent

2
s _ Te (Mey ot d_v_fsAlz
d.Q'Pi snwW dSZ"Pi *



APPENDICE 2

1.8S DIVERSES AMPLITUDES DE PHOTOPRODUCTION
ET LEURS RELATIONS RECIPROQUES.

A - Amplitudes de CGLN.

CHEW, GOLDBERGER, LOW et NAMBU [i] écrivent 1'amplitude romme com-

binaison de matrice de Pauli pour une configuration donnée d'isospin

- e -

F=ic. € ?’; +c_:.§0—:.(k ,.-E,') ?‘2 +id .k q. E?j + idF .q q'ET&

4 - ale2lrfq>]?

- -~

-
q et k sont les vecteurs unitaires selon a et k,

11> et 12> sont les spineurs de Pauli des nucléons entrant et sortant.

La partie angulaire des amplitudes ?; peut &8tre mise en évidence par

un développement sur les multipoles [i] :

(-
; [1 Mis t E1+] P;n + [(“') Mot El-] P1-1

-
5

R
N8

& [(1+1 )MH + 1 MJ _] P;_'

-3
]

o)
Z [‘- " 1"
3% & e "M Pt (B + ¥ )P

<
?;4 = Z LH1+ - By M- EL—] P'l'.

1=1



Les multipoles E. , H,+ ne dépendent que de l'énergie et les dérivées

1+
des polynomes de Legendre deivent 2tre comps"ises comme

r d ? d .
= : ) = {
P = 2 Pl((‘os Q) P, TCos © P,{Cos ©)

© étant 1'angle du pion dans le syst>me du centre d2 masse.

-»> - a
En mettant & = E+ = - ;;; (8x + 1 ey) pour 'm photon -i'hélicité + 1

dans la formule donnant l'amplitude et en prenart '¢lément Ae matrice
entre deux spineurs de Pauli representant les nucléons final et initial
dans les états d'hélicité lonnés, cn obtient les amplitudes d'hélicitd

en fonction des ampiitudes 3; {relations IT).

B - Amplitude irnvariante.

-~

Cette amplitude est construite :IOJ

~

-

pactir d2s principes fonda-
mentaux :

- JTnvariance du groupe de Lerentz

- Equatisn de Dirac pour les nucléons

-- Invariance de jauge.

l.La premiers condition permet d'écrire 1'amplitude sous la forme :

A(s,t,u, p., B.) = L AJ(s,t,u) Min, &)
i i J'a i
J
Les HJ forment une bnase de fonctions indsépendantes, scalaires de
lLorentz, construites a nartir des impilsions P, et des variables de
spin Bi {spin, vecteur polarisation, spineur des fermion ef matrjce T}

des particules.

Les AJ sont les amplitudes partielles, elles ne dépendent que des
invarisnts de Mandelstam (s,t,u). Il est le plus essentiel pout ceux
qui Scrivent des relations de dispersion que les AJ solienRt exemptsz de
singularité cinématique. Mais cela ne suffit pas, encore pour définir

les M.,
J

Lt'amplitude peut 8tre decomposée sur tous les invariants pessibles :

A(s,t,,u, Pip Bx) "Z Bl(";tv‘l) Nl(pi' 81}



Dans ce cas les B1 sont sans singularité cinématique, Les N, sont for-

1
més a partir de tous les scalaires de Lorentz que l'on peut construire.

Si la transformation falsant passer des Nl aux Hj n'introduit pas de

singularité cinématique alors les AJ sont sans singularité cinématiue.
On dispose de :
— 4 quadrivecteurs k,p', qy P, dont trois sont indépendants
k, g, P = % (p, + pz), conservation impulsion p, + k = p, + q
les seuls scalaires non triviaux que l'on puisse former sont
P.k et q.k

en effet le troisieme est P.q = % (p1 + pz) (p‘ - P, + k) = P.k

2

—» Vecteur polarisation du photon : ¢

La transversalité du photon stécrit k.£ = O

Les seuls invariants sont donc :

P.t& et q.t&

—> Matrices T (u=0,1, 2, 3)
Les invariants possibles sont :
¥.k ¥.q ¥.P et T.E
Les équations de Dirac pour les nucléons

0

(zr.p1 - M) u,

(4]

"

(¥.p, - M) u,
permettent d'éliminer deux des quatres invariants précédents. En effet,
les invariants interviennent dans l1'élément de matrice entre les spi-
neurs (u1 et “g) des nucléons initial et final. T.p, et ¥.p, sont donc
équivalents a une constante et

T.q =% , (p‘ + 5 - pz)
est équivalent a ¥.k.

I: ne nous reste donc plus que six scalaires.

P.k , 4. k

@ P.t, 1. €

.k, 3
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Lt'amplitude est une forme multilinéaire en £ et uy (spineurs de
Dirac des nucléons que nous ntéciirons jamais mais qui sont toujours

supposés encadrer les fonctions N, ou M_ ). Elle s'écrit : A = Z B. N
1 j T 11

avec

N1 =1 U5 ¥. ET.k

N2 = 2i 65 P.E

N3 = 2i 85 q. £

Nh = 2i 35 k. &

N5 = US v. &

N6 = US 3.k P. ¢

N7 = 85 J.k k. &

N8 = 65 v.k Q. ¢
La matrice Us vient du caractére pseudoscalaire du pion. La transversalité
impose Nh N7 = 0,

Ltinvariance de jauge, c'est-a-dire lf'invariance de 1l'amplitude A

sous le changement de variable

& — &'

E+ )\ k A arbitraire
stécrit

A(é')

A(8) quelque soit A
L'amplitude étant linédaire en £
A(t ) = A(E) + AA(K) quelque soit A

L'.nvariance de jauge implique donc A(k) £ 0 ; en remplagant formclle-
ment le vecteur polarisation £ par 1l'impulsion k dans l'amplitude, celle-
ci s'annule identiquement. Ce qui conduit aux relations suivantes pour

les amplitudes partielles Bl H

P.k B2 4+ gq.kB, =0

3
B5 + P.X 86 + g.k Bs =0
En éliminant B3 et B5 on obtient :
A =BN, +B_(N -Ei(-N)-o-B(.\—PkN)+H(N—qu)
11 2'°2 q.k 3 66 : 5 8'"'8 * 5

A partir des six scalaires (:) on peut construire des mstrices MJ

explicitement invariantes de jauge qui sont en suivant le choix de

C.G.L.N. [7] :
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X
1

= i 55 .8 ¥.k

M, = 2i T, (P.& q.k - P.k q.€)
= T . .k - 7.k q.
H3 5 (v.t q q. &)
M, = 235 (5.8 P.k - 5.k P.&E - i M ¥. £ ¥.k)

(M est 1a masse du nucléon, ces fonctions s'entendent toujours encadrées
par les spineurs des nucléons), Minvariance de jauge est explicite si

1'on remarque que ¥.k ¥.k = K? = 0).

Ltamplitude s'écrit alors :
1M +iMM ) B, m M, b
2 1 6 178

Fn réécrivant l'amplitude sous la forme

-
A:L.A.M,
J J )
nous obtenons :
A1 = B1 - M B6 A3 = - B8
A2 2P A =_1p
2 q.k t‘Pz L 276
2 2
(t = - (a-k)° = - p© + 2 q.k)

On voit que l'invariance de jauge a introduit une singularité dans
1'amplitude A, at= pz. Celle~ci n'entratne pas de difficulté tant
qu'elle reste en dehors du domaine physique ; mais lorsque 1'on écrit

une relation de dispersion on est obligé de faire une soustraction [}é].

C - Relation entre les amplitudes "invariantes" et celles de C.G.L.N.

En écrivant les opérateurs M. en terme de combinaison de spin on

obtient les relations suivantes [7] :

v
F, = in 28 % = A, + (W - M) A, + il (Ay - &)
17 Y UM - 72 = A - YT H Ay T Ay
(e, ) (MaE, )
2% ("*Ez /2 %o 2M°,
F, = bn o \ieE = A+ (W4M) Ay Y TR (A3 Ah)

1
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o
7
2 W 1 I
F, = in =— = (W-M)A_ + A, ~ A,
3 ¥-M [(M+E ) (M4E_ )]'/2 a 23 9
1/2 <G
M+E 1
2 W 2 Lo _
Fr“"ﬁ(m) ;5--(‘“") Ay + Ay - 4y

W= (g energle totale dans le centre de masse,
E

H2) = + M2) énergies des nucléons (de masse M)

1 2

(W% - w®)/2M] - 9 = - Puk/M = ~ Pa/M

' z°

1/2
1 > > 1 2 2
?1=-q.k/2M=2H(k'q‘k-Q);Uq‘k*zu"(q *P)
k wW-M 2
D - Relations entre les amplitudes.
I. AMPLITUDES D'HELICITE WALKER <= ZWEIG
H1 = i H
Hy=-if
H3 = i f
.t
Hh = iH
IXI. AMPLITUDES D'HELICITE WALKER ET AMPLITUDES C.G.L.N.
[H(o, ¢)] = A [ITJ
( N
! '9 1 ﬂ,,.
0 0 - = Sin © Cos(6/2) - e 6 C 6/2
| \/,, it 0 o Sin os ( )
!
V2 Cas(0s2) vz Coa(8 2) "f-; Cns(O/Z)E—Cos 9] - ‘7-% Cos(O,"Z)[l -Cos 9] J
; 0 0 7% 21050 0 sin(e,/2) - 7% 229550 6 sin(or2) |
i
g V2 r~J¢Sin(0/2) Gn'ﬂsin(o,2) \;_é el¢Sin\'0/2)E+Cns 9] - ¢%1n(9/2)[|+Cos 0.] i
2
L J
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I1I. AMPLITUDES C.G.L.N. ET AMPLITUDES INVARIANTES,
3; = xi F1
X, = g ; : [(E1+M)(E2+M)
X, = g’%‘% JkE1‘”)(E2'M)
Xy = X, (E, + M)
X, = X, (E, - M)
E1i"=‘(w_§w_“)'2' E21M=Q§HM)2 -
W = Vs énergie totale dans le centre de masse,
E,, E, énergie des nucléons de masse M,

I masse du pion.

() = u(4]

4

1 0
Ml 0
0 {(w-M)
L 0 ~(WeM)
((U+M)
0
-

2
~t 1
2(W-M) (V-M) - 3
2
-t 1
o) (M) -3
1 -1
) -1
2
- M(p“-t
-W-M) - R
o 1

2
1 (WeM) - ﬁw—_;ﬂ—

M(p
WM

-1

(W 2_¢)

(440 - S

% ’12—t
2 (W+M
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AMPLITUDES MULTIPOLAIRES ET AMPLITUDES DE C.G.L.N.

@
a _ 1
% = 1Z—o [1 My *E )P [(1"') Mot El—] Pl
an
Pt ]
9, E [(1+1) M, o+ 1 Ml_] P

[

=1

W\
L
M 8

e [E1+ - M1+]P;+1 + (.El- + Ml-—] P;-I

had
?14 = 1; @u N T El-)PI

l_d n d
1 = dCos o FifCos @) 5 P = ———=P (Cos )

AMPLITUDES D'HELICITE ET ELEMENTS D'HELICITE :

H1 = —f{; ei¢Sin 0 Cos(9/2) ; [B,“ - (n+1) ] - n+1)

2]
"

n=1

; V—l_' Sln 0 Sln(0/2)Z [_B + B(n.n )-J (Px: + P;+1)
‘/-x

o
=
u

S1n(0/2) g:—; [‘n+ ¥ A(n-M)-J (Pr’x + P:u-t)

41
1 j j ’ v
A, =- ;J_" dz dl l(o) Hy(0) + dJ1 {9) }.4(0)]
272 2
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41
B, -3 0 =2 dz[df‘] 5(0) Hy(e) +aly 4 H1(o)]
-1 22 22
+1
=1 2 ) gl
B(l“)_ = z\ 1(sz) dz [dl 2(0) Hj(o) dJ- 3 H1(O):]
-1 22 22

z=Cos @ , j=1-1/2 , on a fait § = 0 dans les H,.

VI. AMPLITUDES MULTIPOLATIRES ET ELEMENTS D*HELICITE.

Bos = Aos Mo = AL
pour 1 >1
Eye Ay, E(1+1 )- A(].-1-1 )~
= Iy, ! = I(l+1)--
M. By Mi141). B(l-ﬂ )~
1 142
'z [v -3
1 1 |
Lie = 18 I(1+1)- =1
v - L
2

1 est le moment orbital final (systéme mN)

si A représente le moment orbital du photon et j le moment total

pour 1 donné on a

Lﬂnment orbital ¥ transitiot
moment lgyoment total =141 =bE1+
lorbitalm J=l+1/2
A =
1 1 =M

A=1 %Ml—-
\j:l—‘/2<
A

it
[N

]
-
U
=
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APPENDICE 3

DEFINITION DE LA VARIABLE X.

Pour séparer les evenemonts provens .t de la réaction fi p + nv du
fond constiiué par cdes événements  p = tmo, une var. able X a été re-
cherchée telle que sa répartition so.t uniforme pour des ¥ provenant

[«

de . et “pointue” pour des ¥ issus de la réaction dtudiéde.

Le point de départ de cetie recherche est la distribution des ¥
de Jésintégration du n®. Cette distribution est uniiorme dans les deux
var: sbles cos A et \p (,-\ et \p étanv les angles polaire et azimutal du ¥,
par rapport & la ligne de vol du ﬂ”, dans le centre de masse de ce
dernier).

En passant dans 1= systéme du centre de masse de la réaction nous
avors
*

cos 0'6"10 - B
ceBA = o ety est inclangé.
1 - Bcos °1m° .
R le B du n°
= ;2_,_? est le B du 1
| r’no +

* ]
ce qui s'écric en fonction de 1'arzle O 'accessible’ 3 la mesure :

In
* *
B + cos °1m » » F
co3 A = - — r » Ppo=P donc B = —l—r
1 4 B cos O‘B'n P*Z + pz
n
La variatle
. * *
8 4+ cos a.” ¥
X = - =i~  avec P = ——pit
1 4B cus 0"m ,I *2 2
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est une quantité calculable aussi bien pour la réaction i p » m® que
pour la réaction N p + n¥. (Pour cette derniére x = -1 et B n'a plus
d'interprétation simple).

Le probléme & résoudre est le suivant : trouver une variable
X = h(x, \f) possédant les propriétés énoncées plus haut. La densité de
probabilité de cette variable aléatoire s'écrit :

F(X)dx = p(x)dax »n(y)de
As(x)
Pour le ¥ issu d'un n°® les densités p(x) et n(p) sont constantes.
AD(X) représente 1la surface balayée par la courbe C(X) d'équation
(h(x,p) - X = 0) lorsque X varie de X & X + 84X (aire hachurée sur la
figure 1).

/Ab(x)

iﬂ(xﬂu)

c(x)
-
-1 +1 x

- Figure 1 -

Les variables les mleux adaptées au probldme sont s et X (s étant
1'abascisse curviligne le long de C(X))

ds = dxz+d\92 = !2-(« dx24l-d\f2 + dx2+d\f2)
2 2 '
¢

1V (g2 qon o1 o () 6, aw)

ds x v

21 ot Ez sont choisis tels quo ds soit orienté suivant la tangente a
la courbe C(X). Cette tangente a pour équation :

dh o2h
b—idx ”and“P: 0
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-1 -1
ses cosinus directeurs sont donc :( g%;{] ’ —[g—g] )

ds s'écrit alors :

- 2 -1 2 )
ds =(12.["§T': 1 “,éab_txx)z,,(g_:)z)dx +<~%L§§] \/(%%) +(%}J2)d?
D'autre part : X = h(x,{) donc

xdx+§—$d\f

=

ax =

o

Le Jacobien de 1la transformation s'écrit :
ds dX = J dx dWy

-1 2 2 -1 2 2

3 A C R - R
Yol x| T 2n 2n
ER S 2N ox >y

-

2 2
1= (5 ()

Lt'intégrale s'écrit alors :

T dx dy =J/ dX ds -
2 2
A X) 82(X) ‘/(22) * (ig}

. X ‘f

Le domaine d?intégration étant tout petit dans la direction X on peut
appliguer la formule de la moyenne pour 1l'intégrale en X (ou Plus sim-
plement ne pas intégrer en X)

I = AXJI' r zds —
dn dn\?
c(xo) (3 ° (D\f)

L'indice zéro signifie que la valeur de 1a dérivée est calculée pour
X = X fixé. Cette intégrale peut encore s'écrire, si 1l'on revient aux
variables x et y ; comme une intégrale curviligne sur c(xo)



I=-2)—E r \j
c(x, ) ? bx o

Le probléme que nous nous étions posé se réduit donc a la recherche
des courbes C(X) d'équation (h(x,y)~X-0) telle que 1'intégrale f(X) scit
indépendante de X

dx d¥y

2(x) =J ds =‘5 2
2 2 (2R
c(x) J(_:_E)o N (_g_:_—)o ( ] O . X )

Le cas général ne semblant pas facile & appréhender nous commence-

rons par étudier les fonctions linéaires
X =nh(xpp) =dx+ BY+ ¥ soit £L(x) = k[ ds = k.AB
c(x)

X-% est alors proportionnel A la distance de la droite A l'origine des
cooraoneées. On voit sur la figure 1, que lorsque la distance a l'origi-

ne varie la longueur AB varie en général.

Les seules exceptions sont les droites paralldles aux axes
X=ax+% et X=py+ S

Cette molution ne nous satisfait pas entidrement car on ne peut pas
avec une transformation linéaire obtenir une distribution des ¥ de dé-
sintégration de n° symétrique par rapport A celle des ¥ issus de la
réaction étudiée. En effet pour ces derniers nous avons vu que x =1,
valeur qui est une borne de 1'intervalle |-1, +iJ balayé par les T
provenant de n°. Une transformation linéaire ne peut pas transformer
la borme d'un intervalle en le milieu de son image.

Une autre solution, qul garde la simplicité de la forme linéaire,
est de prendre des coefficients (a, et B;) différents dans différents
domaines de 1l'autre variable 0{). par exemple :

X = ai X + ﬂi pcur € Di «, et Bi variant avec Di

Le pic des ¥ provenant de la réaction étudiée étant & x =-1 il faut, pour
obtenir un seul pic sur la distribution en X,
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X=X pour x =-1 soit X = a (x+1) + X
o 1 o]

on a alors X¢ on, Xo + Zaij pour \ € Di' I1 faut pour que X soit uni-
forme sur tout son domaine de définition :
- soit que tous les domaines de définition de X soient identiques

quelque soit Di - On est ramené au probléme pré-~édent -
- soit que les domaines de définition soient deux & deux complé-

mentaires. Cela veut dire dans le cas le plus simple :
X € [xo, X+ zu] pour ¢ €D,

xe (x -2a, xoj pour € D,; avec D, U D =(=n,n]

On obtient alors :

L
P(X)dx - de W ax. T/‘T:'I- pour X€ [xo, X+ za:]
P(X)dX = dx j’ \}’—%; = dX. :&2_ pour X¢ (X -2a, X_]

4
I1 faut L, = L, pour que F(X) soit constant sur tout le domaine de défi-

nition de X. L est la longueur de la ccurbe X = a(x+1) + X -

L
En prenant L1 = L1 =N et xo = 0 la variable X s'écrit :

»
B + cos O
« (_ In

+ * 1) pour ® >\ > 0
1 + B cos O'n

B + cos 0
- a’.(— + 1) pour -1 <\P<O

\ 1+Bcos°n

En choisissant @ = T%f on trouve la formule définitive

»
1 + con O'Un

X=£ r
1+Bcono.m
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E est le signe de ¥ Y € [}ﬂ, +ﬁ)
»*
P »
et B = n P n impulsion du neutron dans le C.M.

+ de la reaction p masse du pion.
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np - nn°, a) & 475 MeV/c, b) & 550 MeV/c.

Histogramme du 1,2 - test de coplanarité.
La partie hachurée représente la réaction n p - n7.
le fond en tiret, la réaction n p - nn°,

.

Histogramme de 1la variable X & 47° MeV/c.

Histogramme de la variable X & 550 MeV/c.

Histogramme de la variable X pour la réaction

élastique n p -» n p.

Energies des gammas issus des rfactions ﬂ-p -+ nn°

et n p » ny (partie hachurée),



Figure 27. Histogramme de 1'impulsion du neutron dans e : ysti v

du laboratoire par bande de cos ©

lab®
@ -0,89 L cos® , £-0,84 @ -0,92 {cos®, < 89
@ ~0,94 £ coexelab £-0,92 \l\l -0,96 4coselab < C,9h

@ -0,97¢ coselab £-0,96 @ -1, £ coselab 0,97

a) a 475 MeV/c b) & 550 MeV/c

Figure 28. Détermination de l'efficacité brute du compteur &
neutrons (courbes de ,’{2).
Figure 29. Section efficace différentielle . des réactions

np->nn® et fnp-> ny.

Figure 30. Sections efficaces de la réaction ¥Yn - n p

a) P,_ = U475 MeV/c; Ey = 503 MeV, W = 1352 MeV,

s = 1820 MeV’2.

CARBONARA et al., [38] (1780 £ 's £ 1860 Mev?)

& 520 NeV )

==

A.B,H.H.M. L4 [»‘4&](108051':),

T. FUJII et al., [36] E, = 500 MeV (cos &* = -1)

f

T. FUJII et al., [26] I = 52C MeV (cos %

o B > B —4—

Points calculés & par::r cdu ra ou.

R_+_da(fn—v1t-p)
= Qe (xp*’“"nj'

mesusé opar

ca

L. }JJITI et al., {_165] et .le la section er ‘icacc

ae i. réaction ¥~ - atn  ~our Ey = "0 My [lo‘j

Cette err.unce 11_ = 475 M2V/c 1 aleur calculées

—

2 1'aidc du principe du bi an déta 11é,

. 1 de
BER."DC c¢ al. [21] (W = 1363 Mav) | y2I9urs caleuices
- « | princ.pe dn
1337 MeV) | bilar detai®ié.

<= -0

BERARD( et al. [3}}('.1



b)  P__ = 55C MeV; Ey = 576 MeV; W = 1402 Me\;

s = 1950 MeVz.

CARBONARA et al., [38] (1940 & s 2020 MeV<)

>

A.B.H.H.M. [lm] ( 56C < %) & 600 MaV
T. FUJ1. et al., [36] Ey = 580 ™ ¥ (cos &* = -1.)

. Cette expérience Pn‘ = 550 MeV/c wvalaurs calculées

i)

A 1'aide du principe du bilan détaillé.

Figure 3°. Comparaisci des mesures et des prédictions
. e WALKER (W = 1371 MeV)
X——x “ARBONARA ¥ = 1371 MeV,

+ + MCORHOUSE (W 1371 MeV)

<> BERARDU ei al., [31] (W = 1353 MeV

? Tet:e >xpérience (W = 1.71 : moyerne entr. les

deux drergies),



ABREVIATIONS UTILISEES POUR LES SCHEMA EL ECTRONIQUES

R.R. répartiteur résistif a 2 voies

REP répartiteur actif

P 2 retard variable

D discriminateur normal (avec temps mort)
D.S. discriminateur & seuil réglable

D.M. discriminateur avec temps wort ou sans

temps mort
D.E. discriminateur E.G.G. (updating)
INV inverseur

C.C. ou COINC, <circuit de coincidence

ET circuit logique "et”
ou circuit logique "ou"
M,L. mélangeur linéaire

A x U amplificateur gain : 4

P.M, photomultiplicateur
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