CERN LIBRARIES, GENEVA

MR MR

CM-P00100540

ACADEMIE DES SCIENCES DE L'URSS
INSTITUT DE PRYSIQUE LEBEDEV, MOSCOU 1968

Prétirage No. 40

APPROXIMATION DE LA DEPENDANCE ANGULAIRE ET ENERGETIQUE DE LA
SECTION EFFICACE DE PHOTOPRODUCTION DES MESONS 7' SUR LES
PROTONS DANS LA GAMME D'ENERGIE VOISINE DU SEUIL

par

M.I. Adamovich, V.G. Larionova, R.A. Latypova,
C.P. Kharlamov, F.R. Yagudina

Traduit au CERN par N. Mouravieff et F. Quanquin

(Original : russe)

(CERN Trans. 68-18)

Genéve
Novembre 1968



SOMMATRE

La forme de la dépendance énergétique de la section efficace différen-
tielle de photoproduction des mésons 7 a été déterminde pour sept angles ¢
donnés dans le systéme du centre de masses pour 1'intervalle d'énergie des
photons compris entre le seuil et 200 MeV. On a obtenu la valeur de seuil
du carré de 1'amplitude électrique dipolaire Ei; = (16,0 * 0,30) « 10 °° om®.
On a effectué un traitement statistique analogue commun de nos données et

de celles d'autres études.

L'analyse des distributions angulaires montre 1l'influence considérable
de l'interaction directe entre le photon et le courant mésonique sur la
forme des distributions angulaires dans la gamme d'énergie allant jusqu'a

230 MeV.

Par l'extrapolation des distributions angulaires au pdle & pion unique

cos ¢ = 1/8, on a obtenu une valeur de la constante du couplage pion-

nucléon £° = (0,07 * 0,01).
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INTRODUCTION

Le présent article est consacré a la prdsentation des résultats du
traitement statistique des données expérimentales sur la photoproduction
des mésons 7' dans la gamme d'énergie voisine du seuil, On a analysé les
sections efficaces différentielles de photoproduction que nous avons

2

publiées dans des articles antérieurs’’ ). Le traitement statistique des

données expérimentales est fondé sur la méthode des moindres carrés.

Conformément & la théorie phénoménologique de photoproduction des
pions, la dépendance énergétique de la section efficace pour un angle
donné #, dans le systéme du centre des masses, dans la gamme d'énergie
voisine du seuil q < 1 (g est 1l'impulsion du pion dans le systime du cen-
tre de masses) peut &tre représentée par un polyndme de puissance en g

contenant un nombre limité de termes.
o5y - 8 i
i=o

ou K est 1l'impulsion du photon dans le systéme du centre de masses.

Conformément & la théorie phénoménologique, on peut représenter la

dépendance angulaire de la section efficace différentielle transversale

par : m-1
du’ 1
EE(U) = 2LJ a, cos” 7.
j_:O

Cependant, pour les pions chargés la distribution angulaire peut &tre repré-

sentée par la somme :

m-1

gg(ﬁ) =\ & cost o 4| Rtc cos 3, _d+ecos ¥ sin® o

ToAN "L i | 1-B cos ¥ ~ (1-8 cos 0)° ’
i=0

ou le dernier terme est déterminé par 1l'interaction directe entre le photon
et le courant mésonique, C'est pourquoi, pour analyser les données expé-
rimentales, il est plus commode de développer en série selon cos 7, non

pas do/dfl, mais la fonction (1~ 5 cos 9)?(do/dn).

Ainsi, pour décrire les dépendances énergétique et angulaire dans la

gamme voisine du seuil, on peut utiliser les polyndmes de forme
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n(x) = ZK o KxK, ol x est soit g soit cos ¢ et ou n(x) peut 8tre
(X¥/q)(do/a0), (do/dQ)(9) ou (1= 8 cos ¢)?(do/dN). Les estimations des

coefficients peuvent &tre obtenues en résolvant le systéme de m équations

d)<2/daK = 0, ol

n m=1 s
2 _ Cn _ K
X° = >_/ W, |:y(xi) Z/ ay xi:I .
i=1 K=o

n représente le nombre de points expérimentaux,

. s . éme
W, le poids statistique de la i~ mesure.
A l'avenir, nous désignerons le minimum Y; par Mm.

Les calculs ont été effectués avec une machine & calculer électronique

M-ZOC

Les dispersions des coefficients ont été définies & partir des éléments
diagonaux de la matrice des erreurs v-,, = gik,, ol gi%, est la matrice in-
verse du systéme dXZ/daK = 0. L'analyse a été faite dans différentes hypo-
théses concernant le degré maximum du polyndme m-1.  Pour choisir celui-ci,
on s'est servi du critére de Fischer qui a montré que, pour améliorer la
description des résultats expérimentaux, le degré du polyndme doit &tre aug-
menté d'une unité., Le degré du polyndme a été augmenté dans le cas ou la
probabilité tabulaire correspondant a celle obtenue,

M -M

m
tyn=m = M (n-m)
m

Q=F

dépassait 85%.

En plus de ce critére, on en a utilisé deux autres : l'un d'eux est

fondé sur le principe de Gauss et implique un minimum de la forme quadra-

e Toet]

M N

tique

fl

n-m n-m
i=
Le second repose sur les considérations suivantes : l'augmentation du

degré maximum du polyndme est justifiée seulement tant que son dernier coef-

ficient est notablement différent de O. C'est pourquoi le processus de
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recherche des coefficients du polyndme a été interrompu au degré m quand
il était trés probable que, dans le polyndme de degré m+ 1, le dernier
coefficient serait nul. Cette probabilité a été déterminée d'aprés le
critére de Student t = (am- d)/cﬁ, ol & est l'estimation du dernier coef-
ficient, correspondant & un degré m- 1 du polyndme o = 0 et o représente
la dispersion du coefficient. Conformément & ce critére, on a admis que

le coefficient m est nul si t < 1.

Tous les criteres examinés pour choisir le meilleur polyndme ont donné

des résultats identiques.

Le traitement statistique des données expérimentales exige une analyse
détaillée des erreurs de l'expérience. Les résultats obtenus sont avant

tout influencés par l'erreur statistique des mesures du débit des pions.

En outre, des mesures isolées sont influencées par les erreurs dans
la détermination de 1l'angle solide, de la densité de la matiére de la
cible, de la limite maximum du spectre des quanta-gamma, etc. Cette im-
précision se présente comme une erreur systématique pour un laboratoire
donné, cependant elle prend le caractére d'un écart aléatoire s'il s'agit
de comparer ou de traiter conjointement des données obtenues dans divers
laboratoires. C'est pourquoi, dans l'analyse, on doit également tenir

compte de l'erreur de ces mesures.

DETERMINATION DE LA FORME DE LA DEPENDANCE ENERGETIQUE
DES SECTIONS EFFICACES DIFFERENTIELLES DE PHOTOPRODUCTION

DES MESONS #' DANS L 'HYDROGENE

L'approximation de la dépendance énergétique de la valeur K/q do/dQ
a été réaliséde dans un intervalle étroit d'énergie des photons, c'est-a~
dire du seuil & 200 MeV (q = < 0,75), ou on peut considérer comme valable
la description des amplitudes multipolaires par les premiers termes de
leur développement en série selon q. Dans ce cas, les carrés des ampli-
tudes individuelles n'apporteront une contribution & la section différen-
tielle que sous la forme de termes quadratiques selon 1'impulsion q du
méson. Les termes interférentiels qui sont des produits d'amplitudes par-
tielles par différents moments orbitaux ¢, peuvent donner des carrés sous
forme de coeffiicients pour les puissances impaires de gq. Cela permet, a

partir des rapports entre les coefficients du polyndme, obtenus par le
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traitement statistique des résultats expérimentaux, de juger de la contri-
bution relative, des différentes amplitudes pertielles dans la section
efficace différentielle. C'est pourquoi 1'approximation des données
expérimentales a été faite tant a 1l'aide de polyndmes (K/q)(do/dQ) =
Eg_iaKgK'(type "A"), qu'a l'aide des polyndmes (K/q)(do/dQ) = EgriaKdﬂ{
(type "B").

Dans 1l'analyse, nous avons utilisé nos valeurs expérimentales
(K/q)(do/d0) pour sept angles de sortie du pion donnés dans le systéme du
centre des masses (22°, 33°, 48°, 58°, 73°, 83°, 96°), dans un intervalle
d'énergie des photons de 165 & 20C MeV, et aussi les données que nous avons
obtenues en irradiant une pellicule de polyethyléne avec des photons de
152 & 160 MeV (fige 1-=4)e Les résultats de 1l'approximation des données
expérimentales figurent dans les tableaux (1-2). Sur ces tableaux sont
portées les évaluations des coefficients ays les paramétres m et n-m, les
valeurs M et M/n-m, les valeurs de Q, et aussi la probabilité pour que la
grandeur Y° puisse avoir une valeur supérieure & la valeur M que nous

avons obtenue.

Comme on peut le voir d'aprés les tableaux ou les meilleures descrip-
tions sont signalées par un astérisgue, dans tous les cas les données
expérimentales sont aussi bien décrites par le bindme du type "A" que par
celui du type "B". L'analyse des données obtenues a fait apparaltre que,
du point de vue statistique, les polyndmes "A" et "B" ont la méme valeur.
C'est pourquoi, pour dégager le meilleur type de binSme, nous employons

le procédé suivant.

Toutes les évaluations du premier coefficient ao dans les polyndmes
qui décrivent la dépendance expérimentale (K/q)(do/dl) pour des angles O
donnés, sont des évaluations d'une seule et méme valeur du carré de 1l'am-
plitude énergétique dipolaire Ef4 = a0 = (K/q)(du/dﬁ)[qzo et, par consé-
quent, doivent &tre statistiquement compatibles. La vérification a montré
gue la probabilité de compatibilité des valeurs ac, obtenues & partir des
polyndmes du type "A", est égale & 0,003, tandis gque pour les valeurs ao,
obtenues & partir des polyndmes de deuxiéme espece, cette probabilité est

de 0,24,

Aussi, conformément aux considérations exposées plus haut, la des-

cription de la dépendance énergétique de la photoproduction des mésons al
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dans la gamme q £ 0,75 par des bindmes quadratiques selon q, se révéle
plus satisfaisante. Sur la fig. 1-4 ces bindmes sont représentés en
méme temps que la bande de dispersion correspondant a un seul écart

normal.

L'examen simultané de nos données et de celles d'autres labora-
toires*~'°) a permis d'évaluer la concordance de toutes les données sur
la photoproduction des méson n* dans la gamme voisine du seuil et d'ob-
tenir méme & condition qu'il y ait compatibilité, la dépendance énergéti-
que de (K/q)(d0/d&) pour un plus grand nombre d'angles. Ce traitement
de la totalité des données sur la photoproduction des mésons 7t a été
réalisée pour 12 angles 9 um (22°, 33°, 50°, 9 = arc cos (Kw- 0,93)Kq,
75°, 83°, 90°, 102°, 113°, 123°, 146°, 160°). Conformément aux considé-
rations exposées plus haut, on a tenu compte, en traitant les résultats des
mesures, de toutes les erreurs citées dans les études. Ainsi qu'il
ressort des valeurs P(X? > M) pour les meilleures approximations, toutes
les données expérimentales sont compatibles, avec un degré de certitude
supérieur & 10%. Ainsi les résultats obtenus dans différents labora-
toires, pour l'intervalle d‘'énergie des photons compris entre le seuil
et 200 MeV, concordent assez bien. Des résultats de ce traitement,
portés dans les tableaux (3-4) il ressort également que les meilleures
descriptions de la dépendance énergétique sont donnés pour & < 90° par
un bindme quadratique selon q, pour 90° par une constante et pour ¢ = 90°
par un trindme quadratique selon g. Ces résultats concordent avec ceux
de la théorie de la dispersion selon laquelle dans la région ou q << 1,
(X/q)(do/&)) dépend fortement de q aux petits angles 9, tandis que pour
les angles & > 90° sa dépendance de q est presque nulle. Les courbes qui
donnent les meilleures descriptions des dépendances énergétiques expé-
rimentales (K/q)(d&/d),sont tracées sur les figures (5-10) en lignes
continues. Les lignes pointillées représentent la bande de dispersion
qui correspond & un seul écart normal, De méme que pour le traitement
de nos seules données, l'approximation faite & 1'aide des polyndmes du
type "A" donne des valeurs incompatibles de (K/q)(do/dﬂ)|q=o pour diffé-
rents angles, Ainsi, la dépendance énergétique des sections efficaces
différentielles transversales des pions positif's sur 1'hydrogéne, dans
1'intervalle des valeurs q < 0,75, est décrite par des polyndmes en g¢°.
Cela donne & penser que 1l'interférence SP n'apporte pas une contribution

considérable dans cette gamme d'énergie.
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L'étude de la dépendance énergétique de (K/q)(do/d0) a permis de
tirer de nos données des renseignements précieux sur la valeur de seuil
du carré de 1'amplitude électrique dipolaire de la photoproduction des

définie & partir des données réunies est = (16,3 + 0,18) - 10~>° cm®.

mésons 7+ E§+' 0= (16,0 + 0,30) + 10~*° cn®. La valeur analogue,

Les valeurs obtenues confirment une fois encore la bonne concordance
de nos données avec celles des autres études. I1 convient d'avoir pré-
sent & l'esprit que les deux estimations Ej+ q=0 contiennent une erreur
due a 1'imprecision de 1'étalonnage du flux d'énergie des photons.

Ainsi, l'erreur aléatoire est inférieure & l'erreur systématique du ré-

sultat.

DETERMINATION DE LA FORME DE LA DEPENDANGE ANGULAIRE
DES SECTIONS EFFICACES DIFFERENTIELLES DE LA PHOTOPRODUCTION
DES MESONS 7 SUR LES PHOTONS

On a effectué l'analyse des distributions angulaires pour seize
valeurs données de l'énergie des photons variant entre 154 et 230 MeV.
Comme on 1'a déja montré, la détermination approchée des distributions
angulaires (do/d)(9) et (1 - B cos 0)?(do/&d)(9) a été faite & 1'aide
de polyndmes de puissance. Dans le dernier cas, le traitement a été
effectué tant en comptant la valeur de (1 - § cos 4)? (do/d0)(d) au pdle
cos ¢ = 1/8 parmi les points expérimentaux, que sans tenir compte du péle.
Les résultats de 1'approximation figurent aux tableaux 5, 6, 7, ol sont
portés les coefficients correspondants et tous les paramétres nécessaires
4 1l'analyse. L'analyse statistique a permis de choisir les polyndmes
Qui décrivent le mieux les distributions angulaires. Ces polyndmes sont
marqués d'un astérisque dans les tableaux. La comparaison des résultats
des tableaux 5 et 6 fait apparaitre que, pour une énergie de photons quel-
conque, le polyndme qui décrit le mieux (1 - 8 cos ¢)® (& /&), est d'un
degré supérieur d'une unité & celui qui donne la valeur approchée de
(do/&)(8). En d'autres termes, la précision statistique de nos résul-
tats permet de constater un comportement plus complexe des distributions
angulaires (minimum dans la région des petits angles) lorsqu'on les traite
sous la forme (1 - 8 cos #)? (d&/dn)(8) bien que, comme le montre la com-
paraison des M correspondants tirés des tableaux 5 et 6, les deux formes

de description se valent du point de vue statistique. Les courbes qui
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représentent les meilleures descriptions obtenues par les deux formes de
traitement, sont tracées sur les figures 11-18 ou sont représentées les
distributions angulaires. (Les résultats de 1'approximation (do/dn)(¥)
sont représentés en pointillé et le traitement sous la forme (1-pf cos 9)32
(dc/®) par une ligne continue. La Bande de dispersion correspond & un
seul écart normal). D'aprés ces figures, on constate qu'a ﬁértir d'envi-
ron 180 MeV, 1l'allure des deux courbes empiriques qui décrivent les dis-
tributions angulaires présente des différences dans la région des petits
angles. En outre, dans le secteur ou & ~ 40° - 60°, le minimum se dé-
place vers les petits angles quand l'énergie des photons augmente, ainsi

que le prévoit la théorie qui tient compte du terme de regard.

Il est évident que la description des distributions angulaires au
moyen de 1'approximation de (1 - 8 cos ¢)? (/&) & 1l'aide de polyndmes
de puissance contient une grande masse de renseignements., En particulier,
elle offre la possibilité d'évaluer la constante de couplage pion-nucléon

£?., En déterminant & partir des coefficients a,_ la valeur (1 - 8 cos 9)2

k
(ag/&)(9) au pble cos ¢ = 1/8, nous pouvons trouver f? en utilisant la

formule :
& a 1 - Ez
(1 - B cos 8)%2 —=(9) = oA f? —
4 00301% K> (1 + w/M)2

ou a est la constante de la structure fine, A la longueur d‘'onde compton
du pion, w 1l'énergie totale du pion, M la masse du nucléon. Les valeurs
2 obtenues a partir des distributions angulaires pour différentes énergies
des photons - de 180 & 230 MeV - sont portées au tableau 8., La valeur
pondérée moyenne de la constante de couplage pion-nucléon est égale a

<f?* = (0,07 + 0,01). Cette valeur concorde bien avec la valeur

£? = (0,08 + 0,003) déterminée par analyse des données sur la diffusion
pion-nucléon et avec la valeur f£2 (0,09 + 0,01) fournie par photoproduc-

tion a des énergies supérieures a 1 GeV.

L'ensemble des faits énumérés ci-dessus fait apparaitre une influence
considérable du terme de retard sur la forme des distributions angulaires

dans la gamme voisine du seuil.



Tableau 1

m-1
Résultats de 1'approximation de la dépendance énergétique de K, l'aide des polyndmes a qK
P q 4N K
(les coefficients ay sont en unités 107>° cnf). K0

.{;

Oua m mm M B3] Q. - Qe a. a,
22 x2 6 4,253 0,65 0,709 -— 198+ 1,8 =I0,2£2,9 -
3 5 4,255 0,5 0,851 0 20,0:10,5 -11,0$37,7 0,6 & 31,0
22 6 2,3% 0,87 0,389 - I7,0e I,7 - 6,94 2,7
35 2,313 0,80 0,463 0,06 I4,3¢ 1,8+ 2,0:41,0  =7,5 4 41,0
46% %2 8 3,988 0,8 0,498 - 19,7+ 1,2 - 9,8+ 2,0
3 7 3,98 0,78 0,570 0 19,9+ 4,6  ~-10,4¢16,8 0,50 % I5,0
g% 2 7 3,285 0,86 0,469 - 16,1+ 1,3  ~16,It 2,1 -
3 6 3,14 0,80 0,523 C,32 I8,4+ 4,4  ~I3,0¢15,9 7,5+ I3,9
73 % 2 6 2,369 0,87 0,395 - 17,5+ 1,2 - 5,8+ 2,0 —
3 5 2,389 0,80 0,473 0 17,3+6,9 - 5,I4+24,6 =C,6 + 21,0
33° w2 6 4,601 0,58 0,767 - 19,4+ 1,8 - 6,5 £ 3,0 -
3 5 4,207 0,52 0,841 0,56 25,9+ 9,7  -30,0+3%,0 20,5 & 30,0



Tableau 2

m=1
' < K do ' a K
Résultats de 1'approximation de la dépendance énergétique de I @ a l'alde du. polynome axq
(les coefficients ay sont en unités 107>° cm®). K =0
By m nm M P i Q a, a, Q,
220 %2 6 4,331 0,65 0,721 - 16,9 + I,0 - 8,6 + 2,5 -
3 5 4,179 0,53 0,835 0,22 18,I + 3,0 -16,0 + 17,0 9,7 + 22,8
33°%2 6 4,916 0,56 0,8I9 - 16,2 + I,I - 8,5 + 2,82 ——_—
3 s 3,772 0,61 0,75 1,82 19,6 + 3,9 -29,4 + 17,2 28,4 + 23,0
48 %2 8 4,192 0,80 0,524 - 17,10+ 0,73 - 8,7 + 1,9 -
3 ? 3,792 0,78 0,542 0,84 18,3 + 1,6 =I17,1 + 9,9 10,0 + 13,9
S§> 2 7 3,453 0,80 0,493 - 14,8 + 0,8 - 3,8+ 1,9 -
3 6 3,306 0,74 0,551 0,31 15,7 + 1,9 - 9,3 +I0,9 7,2 + 14,5
73% » 2 ? 2,341 0,90 0,350 - 15,9 + 0,69 ~-5,0+ 1,8 -
3 6 2,280 0,84 0,456 0 16,6 +I9,0 = 9,244I1,7 6,0 + 6,0
gs® %2 6 4,85 0,59 0,306 - 17,6 + 1,0 - 5,4 + 2,6 -
3 5 4,410 0,48 0,882 0,58 I9,4 + 2,9 -17,2 + 17,1 16,1 + 23,I
%°s1 7 I,7% 0,97 0,249 - 15,6 + 0,I9 - -
2 6 1,57 0,95 0,262 0,3 16,0 + 1,09 I,15 + 2,83 -



Tablasu 3

m-1

Résultats de 1'approximation de la dépendance énergétique de % % a l'aide des polyndmes ZaKqK

(1es coefficients a, sont en unités 1073° cm®).

Donndes conjointes.

K=0

Ocy m  n-m ) P(ZIZM) o Q& Q, Q, Q,
2° % 2 s 4,2529 0,65 0,709 —— 19,84 + 1,79 -10,23 +. 2,89 _— -
3 5 4,2526 0,53 0,722 0 20,04 + 9,76 -10,95 + 33,80 0,6I + 28,60
33 x 2 9 16,279 0,07 1,810 —— 19,IT + I,71 - 8,89 + 2,99 _ -
3 8 I4481 0,06 1,810 0,9% 13,56 + 5,83 14,15 + 20,29 -21,96 ¢ 22,10
50° % 2 9 5,983 0,85 0,665 —— 19,29 + 1,39 ~10,45 + 2,35 _
3 8 5,726 0,65 0,716 0,04 21,84 + 4,49 -20,58 + 17,08 9,44 ¢ 15,757
75 1 15 13,005 0,60 0,867  ——- 14,32 + 0,28 _ - -
2 I4 6,051 0,97 0,432 17,24 17,27 + 0,76 - 5,46 + 1,37 s
313 6,049 0,77 0,465 0 17,12 + 2,95 ~4,84 + II,7T  ~5,82 & I1,03



Suite du tableau 3

Qe m nm M P(}l,,.‘) prey Q a, a, a,
83° » 2 7 4,905 0,66 0,201 — 17,80 + 2,0 - 3,85+ 3,03 —
3 6 4,83 0,57 0,804  0,II 22,44 + 16,72  ~19,£8 + 55,13 12,45 + 44,u
w2 =1 13 10,315 0,09 0,793 —— 16,60 + 0,59
¢ 12 10,5i5 0,62 0,875  0,c6 17,2¢ + 1,47 =~ 1,53 + ¢,72 _—
13 e 1 11 16,848 0,11 1,53  —- 15,09 + 0,42 E—
2 10 16,269 0,10 1,63 0,39 16,21 + 1,84 = 2,08 % 3,35 _
125 » 1 16 20,026 0,22 1,251 —— 16,60 + 0,37 — _
2 15 19,987 0,17 1,331 0,03 16,37 + 1,47 0,41 £ 2,44 S
146° » I 12 7,065 0,86 0,589 —— 16,56 + 0,28 —_— —
2 II 6,80 0,62 0,622 0,37 16,09 + 0,86 0,873 + 1,48 —_—
160° » T 10 8,787 0,53 0,879 __ 16,32 + 0,44 —— S
2 9 8,05 0,55 0,8% 0,09 4,04 + 3,20 3,42 + 4,76 _



Tableau 4 m-1

Résultats de 1'approximation de la dépendance énergétique de %% a4 1'aide des polyndmes ZaKqZK

(les coefficients ay sont en unités 107° cm®). Données canjointes. K=0

O,e m n»m M P(}%M} ;%,‘,, G a, a, Qy
2% 2 6 4,331 0,65 0,707 — 16,92 + 0,915 - 8,63 ¢ 2,48 — '
3 5 4180 0,55 0,835 0,22  I8,I2 % 3,02 -15,92 + 17,30 9,74 4 23,83 g
33°¢2 9 8,060 0,55 0,895 — 16,95 + 0,87 -10,35 + 2,37 '
3 8  6I77 0,5 0,783 2,74 19,10 ¢ I,6I -25,92 + 10,30 23,29 1 I5,u3
so®° %2 9 15,130 0,09 1,680 -—— 17,041 0,98 - 8,70 ¢ 2,72
3 8 15129 0,06 1,89 0 17,01 + 1,575 - 8,43 ¢ 13,98  -0,42 ¢ 21,10
en 2T 23 30,855 0,14 I,342 —— 13,64 + 0,24 —
¥2 22 23,118 040 1,05 7,7 15,06 + 0,564 = 4,I4 + 1,518 —_—

3 21 15,952 0,77 0,760 9,9 I18,14+1,11 -24,81 + 6,85 29,17 + 9,48



Suite du tableau 4

R M Q  PGIM) a. a, G,
750 1 IS 13,005 - 0,60 0,857 14,32 + 0,28 - -
%2 14 6,063 I7,2 0,97 0,433 15,2 + 045 - 5,14 + 1,29 -
3 I3 5,86 0,48 0,77 0,551 16,47 + 0,940 = 9,52 + 6,69 6,81 + 10,02
830 » 2 4,909 - 0,66 0,701 16,62 + 1,09 - 3,07 + 2,43 -
3 6 4,821  0,I3 €,5 0,850 17,86 + 4,39 =~ 9,97 + 23,42 8,56 + 28,79
s®° 1 2 31,499 - 0,25 I,212 15,09 + 0,22 - -,
2 25 29,667 I,55 0,27 I,I09  I4,62 + 0,39 1,59 + 1,17 - o
*»3 26,19 3,18 0,35 1,090 15,65 + 0,¢0 -~ 8,60 + 5,85 15,67 + 8,98
1022 w1 I3 10,315 - 0,39 0,793 16,60 + 0,39 - -
2 I2 10,60 0,35 0,56 0,832 16,80 + 0,91 - 0,95¢ 2,76 -
113° 51 II 16,848 - 0,II 1,55  I5,09 + 0,42 - -
2 10 16,28 0,38 0,I0 1,63 15,50 + 0,81 = 1,42 + 2,41 -

-L-[...



Suite du tableau 4

6., [N newa M P()p.,M) ‘;’:‘A,‘; Q Q, Q.
123° » I i6 20,024 6,22 1,251 — 16,60 + 0,37 _
2 15 16,92 0,32 1,129 2,9 14,98 + 0,98 4,20 + 2,44
146° 5 1 I2 7,065 0,86 0,589 -—o 16,56 + 0,28 _
2 II 7,0 0,80 0,636 0,02 16,30 + I,II 0,69 + 2,75
160° s I 10 8,787 0,53 0,879 —— 16,32 + 0,44
2 8 8,18 0,41 1,025 0,07 15,10 + 2,16 2,68 + 4,64

-g‘t—



Tableau 5

m-1

Résultats de 1'approximation des distributions angulaires a 1l'aide des polyndmes % = Za.K cos’d

(les coefficients a

K

sont en unités 107>° em?),

=0

A

Ey n-m M p’\jﬁm) fount Q o, Q. Q. Q.
o6 les « 1 0,2 0,88 02 3,8040,49 — — —
n =
159,6 M3z » I 0,43 0,84 0,43 — 4,1640,72 — — —
n =
~no
165 KaB  x 6 3,83 0,7 0,64 —— 6,3740,1I5 _ _ —_ r'—*
n= 7 5 3,76 U578 0,55 0,1  6,39¢0,21  =0,0610,4 _ _—
7 7,28 U408  I,04 6,6740,16 — —-
I70 N33 w6 2,945 0,82 0,49 10,29  7,2240,31  -I,I3:0,52 — —
n=8 5 3,49 0,578 0,7 1,34  6,91+0,25  -U,2940,66  -0,51+0,9% —
175 was ¥ II 13,91 0,233 1,26 ———  6,8140,17 L — —_—
n= I2 10 15,5 0,197 1,55 0,3  6,8420,17 -u,I740,29 —_— _—
IO M35 12 13,71 0,3% 1,14 7,85+0,18  ~0,65¢0,28 ———
n=i4 #II 12,06 0,35 1,10 I,5>  7,5740,28 -0,69+u,28 U, 73£0,59
10 1,5 0,32  I,I5 0,5  7,62¢0,29 -I,29+0,81 0,60+0,62  1,0+1,3

_6-[-



Suite du tableau 5

El’ nom M p(}‘,ML :h‘f: e 9, at Q. ey
185 Mas * I3 11,85 0,528 0,91 — 8,33+0,18 -1,40+0,28 —_— R

n =I5 12 11,52 0,487 0,96 0,37 8,1940,29 -1,41+C,28 =0,34+0,58 —
190 s ¥ I3 4,79 0,979 0,37 — 8,70+0,19 ~1,66+0,29 —_— —_—

n =I5 12 4,24 0,979 0,35 1,69 8,88+0,31 -1,63+0,29 -0,41110;59 —
I95 Mas ¥ I3 14,9 0,307 1,07 — 9,07+0,19 -1,87+0,30 _— —

n =I5 12 14,60 0,27 I,I0 0,3 9,22+0,32 -1,86+0,30 ~0,3540,62 a—
200 Maz * I3 6,53 0,93 0,50 9,37:+0,20 ~1,9440,32

n =I5 I2 6,52 0,8%4 0,54 0,02 9,39+0,34 -I,9440,27 ~0,0640,65 -
205 Mas . I3 6,91 0,93 0,53 9,33+0,21 -1,55+0,31

W =I5 * 12 4,45 0,975 0,37 7,19 10,14+0,35 -1,62+0,31 -1,8640,67 —_

II 3,88 0,98 0,35 1,62 10,2940,36 -2,50+1,06 -2,0940,66  I,29+I,45



Suite du tableau 5

EX e M 9(117‘“) k'_“—'; (@Y G, Qg G a, 2,
2i0 Maxz I3 36,75 0,0006 2,75 _ 9,5740,21 2,92+0,31 - i -
nw= I5 I2 17,24 0,149 1,43 14,69 10,9240,37 -2,80x0,32 ~-2,99¢0,68 B -
% II 13,5 0,262 1,23 3,26  I1I,0840,38  =4,684¢0,08 =-3,25¢0,69 2,70¢1,35 ——
I0 13,49 0,200 1,35 0,05 I1,7640,48 -4,5440,99 =3,942,5 2,51+1,4 0572
1<,
2IS Map I3 21,12 0,073 I,62 — 9,68+0,22 -2,29+0,33 a— - —
n=15 12 9,02 0,705 0,75 17,4 10,9640,38  ~2,2440,34  -2,4640,71 — —
$II 7,57 0,78 0,685 2I,I2  II,0440,39  =3,53:I1,06 ~-2,5940,72 1,79+4I,49 ——
I0 7,38 0,687 0,7 0,2 10,91+0,49 =3,46+1,04% -I1,42+2,78 1,B4+1,49 %,81»__
: '
220 M2z I3 33,04 0,0c2 2454 - 10,18+0,23 ~-3,24:0,32 I — -
n=I5 ¥I2 596 0,916 0,45 54,5 I1,9440,61  =2,5740,3%  =3,7740,72  — —
II 5,9 0,073 0,54 II, 940,62  =2,95+7,03  =3,76£0,75 -0,0241,5  —
I0 5,89 0,815 0,59 12,03+0,54 -2,%92+1,06  -4,5I+2,°0 -0,09+1,5 O

St
3y

- 12 -



Tableau 6 1

7]

Résultats de 1'approximation des distributions angulaires a 1'aide des polyndmes (1-8 cos #)2 —% = ay cos™d

0

=~
{l

E x h-m M P(’I,M) ;‘-&". Q M q° a‘_ Q,L Q Y Q,,‘

165 MoB * 4 4,207 0,379 1,05 — 6,44+0,25 ~4,83+40,86  0,92¢1,00 — —
n =7 3 3,855 0,284 1,285 2,7  6,3440,31 -4,724+0,88  2,I142,34 <I,3742,3I —

I70 Usp 5 1,990 0,849 0,40 —  6,93+0,23 =5,99+40,73  0,9140,76 — —
" =8 4 I,644 0,809 O0,4IT 0,84 7,0640,32 ~6,0040,73 =0,31+2,20  1,19+2,0I —

3 1,540 0,682 0,514 2,3 7,0640,3% -6,07+¢I,50 -0,3I42,2 I1,5847,42 =0,3346,10

I75 Mas ¥ 9 13,698 O0,I4I 1,52 -—  6,8640,21 —6,89+40,42  ——
w=I2 8 I3,524 0,09 1,69 0,08 6,9440,29 =6,6740,60 1,2240,99  0,5I+1,2 —_
7 13,061 0,072 1,866 0,25 6,98:0,3 -6,II+I,02  0,25¢I,7% -0,85+2,3  1,8842,76

180 NsB ¥1I 10,009 0,55 0,91 .  7,83+0,23 -8,70:0,41  2,89+0,50
n=I4 10 9,318 0,513 0,932 0,73 8,M240,32 ~9,20+0,68  2,37+0,81  0,91+I,I0 —
9 9,153 0,419 I,0I7 0,16 7,9940,33 ~9,48+1,07  3,02+1,86  I1,50+¢I,84 =0,9742,45




Suite du tableau

£

[z

¢ n-m ™M p(jlng el Q Qo Qg . a, a,, Gy

485 Ne» % 12 II,I42 0,529 0,929 — 8,2940,23 -I0,62:+0,42 4,08+0,43 e —
n=J5 II 10,978 0,443 0,997 0,16 8,38+0,33 -I0,84+0,69 3,83+0,79 0,43+I,07 -—

I0 9,48 0,495 0,948 I,5 8,4940,34 - 9,91+1,03 1I,82+1,82 ~I,09+I,64 2,72¢2,22
190 Uss » I2 5,785 0,926 0,482 — 8,98+0,24 -II,54+0,45 . 3,9I:+0,5 - —
w=I5 II 5,34 0,91 0,485 0,91 8,81+0,35 -II,I8+0,7I  4,35:C,84 -~0,723+1,09 —_—

10 5,344 0,877 0,534 o 8,81+0,35 -~II,I8+I,12 4,36+I,86 -0,715¢1,79 -0,0I3+2,3
195 Mas % I2 12,096 0,446 I,007 — 9,26¢0,24 -13,1740,48  5,3240,51 — —_
w=1I5 II 11,929 0,364 1,075 0,285 9,3940,36 -I3,46+0,73 4,96+0,87 0,577%+I,1II —

I0 II.406 0,32 1,141 0,37 9,360,366 ~I4,06+I,I8 6,04+1,68 I.S&i,SS ~1,53+2,35
200 Usx ¥ I2 5,511 0,943 0,459 — 9,51+0,25 ~-I3,8540,5 5,654¢0,53 —_ —_—
w=1I5 11 5,509 0,91 0,508 0,04 9,53:+0,37 -I3,88+0,7% 5,51:0,92 0,06+I,I%

10 5,453 0,863 0,545 0,1 9,5240,38 -I4,1I+I,24 6,0I+I,%% 0,4441,58 =0,5642,45

_gz-



Suite du tableau 6

}z

By »m M Ppy P q a. a, a.. a, a,
205 Ma 12 6,91 6,858 0,575 — 9,784¢0,56 -I3,34¢0,5 4,4840,5 &,48:05% —
n=I15 *II 445 0,957 0,404 6,I  10,25¢0,39 =I4,26¢0,76 3,30:0,91 I,80¢I,I5 —

10 3,88 0,97 0,388 I,47 10,2240,39 -I5,0241,28 4,58+1,94 3,024¢2,0 ~I,B82+2,44

210 MeB  I2 24,341 0,017 2,028 —  10,26¢0,26 =I5,58+0,54 6,02+0,52 — —

n=15 »II 14,845 0,183 1,35 7,03 1II,2740,42 ~-I7,31+0,78 3,49+¢0,97 3,55¢I,15 —
10 13,588 0,197 1,359 0,9  II,25¢0,42 =I8,5%+I,38 5,45:2,00 5,55+2,12 =2,82+2,5I

215 Mse 12 13,925 0,301 1,16 —  I0,49+0,27 -I5,59+0,55 5,82¢0,55 — —-

n=15 $II  8,57% 0,659 0,779 6,9 1II,2440,43 =I6,9%40,8 3,89+I,00 2,784I,2 - —_—
10 7,821 0,648 0,782 1,0  II,23+0,43 =I7,96+1,42 5,44+2,04 4,3742,19 =-2,24+2,56

220 MsB 12 9,63 0,65 0,802 -—  II,I340,28 =I7,I4+0,6 6,4940,56 —— —

=15 $II 7,728 0,731 0,702 2,7 II,6140,45 ~I7,9+0,81 5,2T¢I,08 I,69+¢1,22 —
10 7,58 0,668 0,759 0,I8 1II,6I+0,45 =~I8,38+¢1,51 5,88+2,07 2,472,383 =I,0742,69



Suite du tableau 6

M
Ey hem M D(fA?M) Y Q G, Gy a, a, Q, Gy
¢25 Was II 9,559 0,567 0,869 —  10,82:0,34 =-16,6t 0,6 6,1440,73 — — —
w=I4 *I0 8,006 0,629 0,800 I,9% I.,3I40,51 -I7,74:+I,09 5,02+¢I,I5 2,15+1,73 — -
9 7,948 0,534 0,583 O I1,2840,52 -I8,CI+I,59 5,52+2,75 2,5%+2,5 -0,B85+3,52 -
8 6,IIT 0,647 0,764 2,4 I1,9140,7 =20,5512,45 I,22+4,26 15,4249,8 3,7/+4,9 -Ig,g%t
. ) ’
230 M3 Ju 21,85 0,015 2,185 — 11,18+0,39 -I8,05+0,66 <,2+0,85 — —
W=I3 9 19,57 9,03 2,17 1,05 II,88¢0,6 ~I9,75¢I,31 5,8041,26  3,0842,06 —— —
$8 II,83 0,ISI I,479 5,23 II,66¢0,61 ~23,28¢1,82 I3,26:2,9 8,3t2,77 -I0,5743,8  ——
7 11,81 0,701 1,687 II,5510,93 -22,9213.03

I3,9:5,23 6,57412,06 -I1,245,71 Ty€5:.
1]

-QZ“



Tableau 7

m-1
Résultats de 1l'approximation des distributions angulaires & 1'aide des polyndmes (1-p8 cos 3)? % = ?ax codd
compte tenu du pdle. (Les coefficients a, sont en unités 10-3° cm?). IZE:(I)
By wm M P £ a a, a, Q, a, a.
165 Mas * 5 4,45 0,493 0,890 — 6,4240,246 =5,19+0,47 I1,41+0,15 _ -
n=8 & 4,3250,379 I,081 0,I4 6,4840,38 ~5,63:0,768 1,968+0,302 =0,147+0,02 —
I?70 433 6 5,I5 0,518 0,859 — 6,9I+2,32 -7,0640,42 2,241C,I4 S —-
w=9 %5 I,7I8 0,889 0,344 9,95 7,00+40,24 -5,9640,72 0,2I+I,I0 0,65+0,349 -
I75 W3 10 16,078 0,09y I,6I — 6,70+¢0,18 -6,940,33 2,3640,13 — -
n=I3 *9 113,529 0,141 11,50 17,1 6,9440,23 -6,63+0,37 1I,28+0,69 0,42+0,32 —
8 13,52 0,096 1,69 O  6,92¢60,28 ~6,68:0,7% I,3040,79  0,3C+I,6  =0,04:0,6
I80 Ma9s »12 10,315 0,598 0,865 — ?7,76+0,19 ~-8,82+0,34 3,15+0,1% —_— -
w=I5 1II 9,77 0,548 0,888 0,4 7,89+0,26 -8,7640,35 2,70+0,35 0,19+0,26 -
10 9,212 0,513 0,92 0,6 8,01+0,30 -9,33+¢0,84 2,63+0,64 I,23+1,41 -0,4440,58

—92—



Suite du tableau 7

By, hom M g o @ a, a, a,. a, Gy
185 Mas I3 II,I53 0,6I 0,857 —  8,3t0,I9 -10,59+0,36 4,02¢0,I5  —— —
n=I6 I2 II,I52 0,529 0,929 8,3+0,26 =-10,5910,36 4,03+0,63 0,002+0,30 -
II 11,147 0,83 I,0I3 8,31+0,31 -10,65+0,85 #4,02¢0,63 0,10+1,35 -0,046+ U,59
190 Ma I3 8,865 0,787 0,682 —  8,7rtu,cI ~i1,9740,38 4,7440,16  ——— R
h=I6 *I2 6,60 0,882 0,55 3,7 9,04¢0,28 -II,85+0,33 3,78+0,66 0,450+0,30 —
11 5,44 0,91 0,494 2,I 8,85¢0,33 -10,97+0,90 3,8I+0,66 -I,06+I,44 0,64t 0,65
195 MsB %13  I2,IIT 0,528 0,931 —  9,2420,22 -13,240,4  5,38+0,18 — —_—
nw=16 I2 12,037 0,446 1,003 0,07 9,29:0,28 -I3,I8+0,41 5,2+¢0,69  0,09¢0,32 —
I  II,64 0,403 1,06 0,34 9,42:0,35 -I3,72¢0,95 5,I9+0,69 I,0I+1,49 -0,4410,70
200 MaB *I3 5,604 0,959 0,431 —  9,48¢0,22 -I3,93+0,42 5,8:+0,I9 - -
n=I6 12 5,51 0,93 0,459 0,I8 9,54+0,29 =I3,9+0,43 5,58:0,72 C,I06+0,35 —
11 5,5 0,91 0,50 O  9,54:0,36 -I3,93+0,%8 5,58+0,72 ©,I53+I,57 =-0,02+0,7

-Ll2-



i

Suite du tableau 7

Ey nm M Opy B a a. a, a, a, a. a,
205 Mop I3 17,266 0,139 1,33 — 9,4%0,23  -I4,1840,42 6,02+0,20 — —_— —
n=I6 ¥I2 4,69 0,97 0,321 3I,2 10,1340,306 ~13,94:+0,42 3,58¢0,72 I1,2640,36 —- -—

II 4,192 0,96% 0,331 1,3 10,28¢0,38 -I‘L,GtI;OZ 3,5840,72 2,37+1,6 -8,$gt B
: +U,
2I0 ¥eB I3 29,8 0,005 2,29 -— 10,02:0,24 ~16,2540,45 7,i%+0,21 —— — —_
n=I6 I2 I9,507 0,077 1,62 6,34 10,674¢0,32 -I5,96+0,4  4,8310,75 I,1940,37 — R
% II I3,722 0,233 1,247 4,64 11,29¢0,41 =-I8,27+1,06 4,7/7+0,75 5,06+1,65 -(I),g?- —
+U,
10 13,43 0,197 1,35 0,17 11,1%40,45 -I18,55+1,22 6,05+2,79 4,69+1,68 -;,2? 0,8+1,68
+2
2I5 Map I3 2I,7% 0,U55 1,67 ~—— 10,1740,85 ~I6,4110,47 7,2310,22 _ —_— —_
n =I6 ¥12 10,1 0,6I6 0,8& 13,92 10,9140,33 +I6,1440,47 4,65¢0,79 I,384+0,4 S
II 7,975 0,713 0,72 2,7 11,2748;41 -I7,61+I,IT 4,7+0,79 3,84:1,74% -I,2%: —_—
o +0,88%
0 7,37 0,637 0,7 0,8 I1,I1+0,46 -~18,05¢1,25 6,87+2,9 3,48+I,8 "é'gg}“ 1,4211,82
+2,

-82—



Suite du tableau 7

— M _
t:)! nm M P(}zyM\L . Q Q. a, a,. 0 1, “5
i

220 Map I3 2I,64 0,055 I,66 — 10,79+0,26 ~I18,340,49 4,26:0,23 - — - -
n=l6 *I2 7,7 0,8 0,645 21,55 II,5640,34 =I7,8340,51 5,294¢0,83 1,5610,42 -—— -
IT 7,68 0,731 0,693 0,22 II,6440,43 -18,07+1,15 5,28+0,83 I,97+I,82 0,22+0,%2 -

10 7,44 0,687 0,7 0,3 II,5440,48 -I8,4+1,33  6,73¢0,3 I1,8I+1,66 -2,06¢3,8 G,95¢1,91

225 Mop 12 I5,48 0,215 1,29 —-  10,3540,27 -I7,2340,55 7,7740,28 —— - —
h =I5 &II 8,I5I 0,695 0,741 10,5 1II,I940,42 ~I7,3840,55 5,26+0,97 _1,531;0,56 ———
IQ 9,115 0,532 0,92 1,0 1I,3+0,48 <I17,95+I,41 5,4+I,02 2,5:+2,25 ~0,57+1,28 e
230 Mo II 23,99 0,0I3 2,18 — 10,84¢0,3 -I8,36+0,65 8,344C,33 ——— — S—
W =T 10 20,41 -0,021 2,04 I,75 1I,56+0,49 -I8,74+0,66 6,55+¢1,1 ° 1,3240,7 ——— _ -
9 16,45 U,057 1,83 2,16 12,1340,56 ~21,81+1,68  7,47+1,22 6,3442,62 -3,1441,56 —

¥8 12,00 O,I5I I,5 2,96 11,28i0,69 -21,79+41,68 15.42_-1:3,97 I,443,52 =12,6I+4,76  6,46%

3,077

'68"



Tableau 8
Valeurs f? et Af® déterminées par extrapolation de (1-8 cos #)2 %% au pdle cos 9 = %

pour différentes valeurs de 1'énergie des photons.

= b- A'%L
180 0, 51 0,037
185 0,084 0,033
190 0, 027 0,021
195 10,076 0, 25
200 © 0,07 0,0185
205 0,12 0, 054
210 0,24 c, 087
215 0,178 0, 066
220 0,087 0, 056

425 0,126 0,108

_og-



Fig, 1-4

Figo 5-10

Fig. 11-18
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LEGENDE DES FIGURES

Dépendance de (K/q)(do/dQ) - 107°° cm’/ster par rapport a g2
pour différents angles de sortie du pion dans le systéme du

centre des masses ¢

- données PH.I.A.N.':Z)

- résultats du traitement statistique.

Dépendance de (K/q)(do/&2) + 10=° cm®/ster par rapport a g2
pour différents angles de sortie du pion ¢ dans le systéme

du centre des masses

- données de 1'étude [1,2]
- données de 1'étude [4]
- données de 1'étude [5]
- données de 1'étude [6]
- donnédes de 1'étude [7]
- données de 1'étude [8]
- donnédes de 1'étude [9]
- données de 1'étude [10]

~ résultats du traitement statistique.

Distributions angulaires des sections efficaces de la photo-
production des mésons sur les protons pour différentes éner-

gies déterminées des photons.

- Courbe des distributions angulaires, obtenues pour une

approximation a4 l'aide de polyndmes de puissance.

- Courbe des distributions angulaires, obtenues pour une
approximation a4 l'aide de polyndmes de puissance

en ...
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