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INTRODUCTTION

Depuis plusieurs années une attention particulidre a &té
portée aux phénoménes 1iés aux intéractions de hadrons dans le
noyau. Des exemples de ces phénoménes sont les processus cohérents
et incohérents, et ceux de la production multiple.

Dans les processus de production 1'état final peut E€tre
€tudié d'une manidre exclusive (toutes les particules sont
observées), ou d'une mani&re inclusive (quelques particules ou
une seule sont obsevvées). Nous allons nous intéresser particu-

-

liérement 3 cette dernidre catégorie de processus.

Ce travail a pour but la comparaison de la réaction
inclusive k' + NOYAU - K° + ... 3 une impulsion incidente de
10 GeV/c avec la méme réaction sur proton 3 des impulsions
semblables.

Ce travail est composé de trois parties :

- La premiére est consacrée aux conditions expérimentales
de 1'expérience sur noyau et 3 1'obtention du lot d'événements.
Pour faire une comparaison quantitative nous &valuerons la
section efficace inclusive de la production du K° sur noyau,
ainsi que la section efficace inélastique totale des kK sur
noyau, cette derniére 3 partir d'une interpolation de données

expérimentales sur différents noyaux.

- Dans la deuxiéme partie nous ferons une revue des princi-
paux modéles servant d la description des spectres inclusifs,
et décrivant la production multiple des particules lorsqu'on

utilise le noyau comme cible.

- Dans la troisidme partie nous ferons une comparaison
entre nos données sur noyau et celles obtenues sur proton. Nous
essayerons de donner une interprétation de ces résultats 3 1l'aide
des modéles, et comparerons nos résultats 3 ceux obtenus dans

d'autres expériences.




Cette expérience présente quelques particularités par

-~

rapport 3 d'autres expériences récentes sur noyau :

- ¢'est une expérience oli 1'on observe une seule particule
dans 1'état final, le K°.

- 1'impulsion incidente est assez faible.

Néanmeins, neus verrons que, dans ses gros traits, la
description des processus inclusifs sur noyau qui s'est révélée
bonne pour les phémomdmes 3 hautes émergies est déja, a 10 GeV/c,
relativement adéquate. (ertaines différences demeurent néanmoins
entre leurs prédictions et les résultats expérimentaux que nous
avons obtenus.




CHAPITRE I

CONDITIONS EXPERIMENTALES ET OBTENTION DU LOT D' EVENEMENTS







1.- DESCRIPTION DE L'EXPERIENCE

1.1 - LA CHAMBRE

-

La chambre 3 bulles utilisée était la Chambre & Bulles a
Liquide Lourd du CERN [1]. C'est un cylindre de 60cm de rayon
et de 110cm de profondeur. L'une des bases est une membrane qui
comprime et détend le liquide, 1'autre est constituée par une
glace qui permet & trois caméras de photographier 1'intérieur.
Une distance de 84cm sépare ces trois caméras les unes des autres.
Leur axe optique est paralléle 3 1'axe du cylindre. lLa distance
optique qui sépare les caméras de la glace est de 220.72cm.

La fait que toutes les parties de la chambre ne soient
pas visibles nous conduit & définir un volume utile dont les
dimensions sont les suivantes

-100 cm < Z < O ¢m
T < 55cm
7 étant la coordonnée le long de 1'axe du cylindre et T son
rayon. La figure 1 nous montre Ia disposition de la chambre et
ses différentes dimensions.

1.2 - LE LIQUIDE

La chambre &tait remplie d'un mélange de fréomn et propane.
La composition de ce mélange est la suivante
.63 % de propane (Cjﬂg}
37 % de fréom (CF,Br)
La proportion est donnée en volume. La densité du liquide et les
distorsions ont &té étudiées en détail dans la référence [2].




z
|
I
A I 10 cm
a
6
glace
X < ‘Ly \ z =0,0cm
S
/ fenétre d’entrée
K + ‘ J zZ=- 6454 cm
tube flash

i

J < 2=-4101cm

membrane

FIG.

1

LA CHAMBRE A BULLES




1.3 - LE FAISCEAU

L'expérience a eu lieu au CERN én JanViér-Pévrier 1968. Le
faisceau utilisé lors de cette'expériente était le faisceau sépa-
ré U3 [3]. Ce faisceau se décomposait en trois parties principales :

a) un étage de formation et d'analyse en moment

b) un étage de séparation

c) un étage de nettoyage et de mise en place dans la chambre

~

3 bulles de 2 métres.

+ - ~ -3
Les K du faisceau passent d'abord 3 travers la chambre a
s o N + . s .
bulles 3 hydrogéne de 2 m&tres. Les K qui n'ont pas intéragi sont
i nouveau groupés et focalisés avant d'arriver a la chambre a

liquide lourd de 1 métre.

L'impulsion du faisceau donnée par le constructeur est de
P = 10.12 + 0.03 GeV/c (Ap/p = .3%). L'impulsion des K obtenue
en tenant compte des différentes pertes d'énergie dues essentiel-

lement 3 la traversée de la chambre de 2 métres et des zones
3 1'air libre a été estimée a 10.01 + 0.05 GeV/c [21.

La contamination du faisceau est due en grande partie E des
u+ qui n'interagissent pas, et pour une faible part, a des m
et des protons. Le constructeur donne une contamination de 15 a

20 % de muons et de 3 4 5 % de protons et de pions.

La proportion de k¥ dans le faisceau a été estimée a
(80 + 5)% dans [2].

1.4 - LE CHAMP MAGNETIQUE

La valeur du champ magnétique donnée par le CERN a &été
estimée, aprdés correction [2] & 25.82 Kilogauss pour une partie
des photographies et & 27.14 Kilogauss pour 1'autre partie.




1.5 - LES PHOTOGRAPHIES

Au cours de deux expositions (Janvier-Février 1968), un total

de 285.000 photographies ont &té prises. Sur ce total, 35.000

-~

photographies ont été rejetéeé a cause de la non homogénéité du

champ magnétique.

Pour notre expérience, nous avons étudié 58 800 photographies

réparties sur 49 films.

Le tableau I résume toutes les conditions expérimentales

CONDITIONS EXPERIMENTALES

—

EXPERIENCE

k* SUR NOYAU

IMPULSION

10.0 £+ 0.1 GeV/c

PROPORTION DE K' DANS LE
FAISCEAU

80 = 5

o®

CHAMP MAGNETIQUE

25.82KG (20400 photos)
27.14XG (38400 photos)

LIQUIDE

0
C3H8 63 %

en volume
CFBBT : 37 %

DENSITE DU LIQUIDE

0.826 gr/cm3

LONGUEUR DE RADIATION Xo

24.94 cm

PROBABILITE DE MATERIALISATION
D'UN PHOTON DANS LA CHAMBRE

724

TABLEAU




2,- DEPOUILLEMENT DES EVENEMENTS

- . . . . - o
Nous étudions, de mani&re inclusive, la production du K~ et

5 . PR +
du A° i partir de 1la réaction K sur noyau.
Voici les deux réactions inclusives é&tudiées

K 'Noyau ~ K°X Noyau (1)
K 'Noyau -~ A°X Noyau (2)
Dans ces deux réactions, X représente un systéme de particules ou

la somme de charges est quelconque. Le noyau final peut se trouver

brisé et émettre des protons d'évaporation et de réaction.

Nous appellerons dans la suite le K° et le A° des Vv®. Un V°
est donc un ensemble de 2 traces de signes opposés partant

en forme de V d'un point isolé de la chambre (voir figure 2).

2.1 - DEPOUILLEMENT ET SELECTION

Nous allons tout d'abord définir les critéres concernant
le volume fiduciaire, les traces du faisceau, les interactions

et les photos. Ensuite les critéres pour la sélection du ve.

2.1.1 - Volume fiduciaire

Le volume fiduciaire a été défini sur la vue 2 comme
1'indique la figure suivante ‘(volume ol 1'interaction primaire
doit avoir lieu). La longueur du volume fiduciaire est de
75 + 5 cm.

—
faisceau

volume fiduciaire
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2.1.2 - Traces du faisceau

Les traces incidentes sont considérées comme appaftenant
au faisceau si . '
a) elles entrent dans ‘la chambre par la fen€tre et
atteigneht le volume fiduciaire sans intéragir
b) elles ont une courbure positive
c) elles sont paralléles entres elles

2.1.3 - Interactions légales

Ce sont les interactions primaires (produites par des
traces du faisceau) dans le volume fiduciaire.

D'aprés l'objet de ce 'scanning", elles peuvent avoir un
nombre quelconque de traces rapides (0, 1, 2, 3, ...) de protons

ou de blobs, mais elles doivent avoir au moins un V® associé
(les interactions avec 2, 3 V° ont été notées).

2.1.4 - Photos non '"scannables"

Toutes les photos présentant plus d'une interaction
dans le volume total sont rejetées (par exemple : une photo ayant
1 interaction 1égale et une interaction hors du volume fiduciaire).

Les photos'dont 1'une des trois vues est inutilisable
(superposée, blanche, noire, mal développée) sont aussi rejetées.

2.1.5 - Critéres pour les V°
Nous avons défini dans 2.1.1 le volume ol 1'interactionm

primaire doit avoir lieu. Nous devons définir un volume plus
étendu oll le V° doit se désintégrer. Le volume choisi est celuil
défini dans la partie 1.1,.c'est-a-dire le.volume visible.

Si une des traces du V° intéragit -3 moins de 5mm du vertex,
le V° est rejeté. Cette coupure préliminaire est faite pour
n'avoir pas d'erreurs trop grandes affectant 1es mesures des traces
du V°. ' '




Lorsque toutes les conditions précédentes sont remplies,
on détermine le V° de la mani®re suivante

-'si la trace positive du V° s'arréte dans la chambre avec
une forte ionisation, on peut dire qu'il s'agit d'un proton et le
V® est un A°.

- si la trace positive est un méson 7 (identifié par sa
désintégration S u+vu (100 %) dans la chambre, le V° est
un K°).

- dans les autres cas, on ne pourra pas déterminer la
nature du V° par simple inspection ; c'est 1l'ajustement cinéma-

tique qui va en décider. L'ajustement sera dans tous les cas essaye.

Nous classons les V° en 2 catégories selon la maniére dont
ils pointent sur 1'interaction primaire : K R
1. Les sirs : le V° me peut pointer qu'ad -la seule interaction

légale (interaction primaire).

2. Les_ambigiis : le V° peut aussi pointer sur une interaction
secondaire. S L . -

Le nombre des traces rapides (traces de faible ionisation
provenant de 1‘'interaction primaire) et des protons (identifiés
par leur forte ionisation et leur arrét dans la chambre) avec
leur répartition en avant et en arridre, a été compté pour chaque
événement. Le nombre de blobs & 1'intéraction primaire a également

€té compté.

2.2 - EFFICACITE DU DEPOUILLEMENT

L'efficacité du dépouillement a &té calculée sur une partie
des films ayant subi un double dépouillement.

La méthode employée pour ce calcul est basée sur les
hypothés'es habituelles :

a) le fait de rencontrer un événement est purement aléatoire,
c'est-a-dire que 1'on peut définir une probabilité de détection.




b) la probabilité de détection est indépendante de 1'évé-
nement et de la personne qui recherche 1'é&vénement.

On démontre [4] qu‘uné estimation de 1'efficacité g; du
dépouillement i est donnée par (cas de 2 dépouillements i et j) :

g, = o4 avec une e€rreur V ———
i Nj Nj

ol Ni’ Nj et Nij sont les nombres'respectifs d‘évéhements trouvés
dans les dépouillements i, j et dans les deux simultanément.

Nous avons obtenu la valeur
Ni2
g, = — = 0.77 * 0.03
1 N
2
Cette efficacité a &té obtenue avant l'ajustement cinématique et
coupures. Nous avons vérifié que cette quantité ne change pas

sensiblement aprés l'ajustement cinématique et les coupures.

La valeur €1 est 1'efficacité d'un seul dépouillement, nous
ne calculons pas 1'efficacité de 1'autre dépouillement parce que
nous n'avons pas tenu compte de ces &événements.

Cette faible valeur de 1l'efficacité s'explique par la présence

- - . . - g V.S . . : o
d'événements difficiles 3 reconnaitre, par exemple lorsque le V
est superposé aux traces sortantes d'une interaction secondaire.

3.- TRAITEMENT DES EVENEMENTS

Dans cette partie nous étudierons le traitement des événements
trouvés lors du dépouillement. Tout d'abord nous verrons le stade
de la mesure, ensuite celui de la reconstruction géométrique dans
1'espace et enfin celui de 1'ajustement des quantités mesurées

compte tenu des &quations de conservation.




3.1 - LA MESURE

Elle a été faite avec des projecteurs digitalisés, type
I.E.P. ; leur rble consiste 2 transformer les coordonnées photo-
graphiques en coordonnées digitalisées sur cartes perforées.

Pour chaque &vénement, on mesure la trace faisceau, le point
d'interaction de celle-ci, le sommet du V° et les deux traces

correspondantes (voir figure 2), ainsi que les croix fiduciaires.

Les traces sont mesurées sur les 3 vues ; la mesure est celle
d'une dizaine de points répartis sur toute la longueur de la

trace.

Une estimation de 1'erreur de pointé . a été faite dans la
référence [5]. Cette erreur est de l'ordre d'une centaine de

microns sur la table.

3.2 - RECONSTRUCTION GEOMETRIQUE

La reconstruction géométrique des événements -est faite par
le programme SPIGAM. Il reconstitue les traces dans l'gspa;e_é
nartir des points mesurés en ajustant une hélice sur. la trace

par la méthode des moindres carrés.

Le programme SPIGAM nous donne finalement pour chaque trace,
la courbure 1/RO, l1'angle de profondeur A et 1'azimuth ¢ définis
dans la figure 1. ' '

-~

Les angles des traces sont donnés a4 l'extrémité de celles-ci
(au vertex), tandis que les impulsions sont estimées au milieu

de la trace.

Le programme nous donne aussi les erreurs 1liées & chaque
variable, en tenant compte des incertitudes introduites par les
appareils de mesure. Les incertitudes dues a4 la diffusion coulom-

bienne sont introduites aprés.




3.3 - AJUSTEMENT CINEMATIQUE

Toutes les hypothéses possibles pour 1'interprétation d'un
événement sont essayées par GRIND [6]. '

Pour chaque événement, le programme GRIND assigne 3 chaque
trace une masse, ensuite il essaie d'ajuster les quantités mesurées,
provenant de SPIGAM pour satisfaire les équations de conservdtion

d'énergie et impulsion.

A chaque hypoth&se ajustée, avec un nombre de contraintes
déterminé, la méthode des moindres carrés employée nous donne un
x? et sa probabilitd correspondante, ceci nous permet d'avoir un

degré de confiance dans 1'hypothése.

Dans la plupart des cas, l'ajustement est sans ambiguité,
c'est-3-dire qu'une seule hypothése est vérifiée. Cependant ce
n'est pas toujours le cas, puisque le programme peut ajuster
plusieurs hypotheses, nous aurons donc des événements c1nemat1que—
ment ambigus (ambiguité sur la nature du V ). A ne pas confondre '
avec l'ambiguité de p01ntage indiquée au 2.1.5

]

Dans notre lot d' evenements nous avons 20 % d'événements
cinématiquement ambigus, c'est-a-dire de V°® s aJustant aussi bien
] 1‘hypothése K° qu'a l'hypothése A° ' o

Nous aJustons soit 1a désintégration du K°,soit celle du
A°. Pour réaliser ceci nous utilisons les équations de conserva—

tion sulvantes

Py0COSA0COSQ 0 = P cosA, cosp, - P_cosi_cose_ = 0
Pyocoskyesinge - P cosA, sing, - P_cosA_sing_ =0 .

oSlnX 0 - P 51nA - P_sink_ =0
v P o + //P 4-m //P +-m =

PVo représente 1'impulsion de la particule qui se désintégre dans

notre cas, c'est le K> ou le A° ; P_ et P_ sont les impulsions des




particules chargées venant de la de51ntegrat1on, les angles et
¢ sont les angles de chacune des partlcules définies dans la’

¢

figure 1.

Si toutes les quantités sauf on sont connues dans les
€quations vues ci-dessus nous avons un ajustement 3 3 contraintes.
En réalité, le programme GRIND essaie de faire une coirncidence
entre la ligne de vol du V® et la ligne neutre ou direction du
V°®, en tenant compte des erreurs de ces 2 directions. '

La ligne de vol du V°® est obtenue 4 partir de tracés prove-
nant de la désintégration ; la ligne neutre est définie par la
droite joignant 1'interaction primaire et le ‘vertex du V°

Si la coincidence entre la iigne de vol du V° et la ligne
neutre est boénne nous avons un-ajustement i 3 contraintes ; dans

le cas contraire nous avons un ajustement 3 1 seule contrainte.

Avant l'ajustement c1nemat1que nous Vlons 1201 evenements,
apres aJustement, il nous reste 1101 evenements. Dans les evenements
que nous avons é11m1nes, 11 y avalt 15 % des evenements avec 2V

et 85 % qui n'ont Satlealt aucune des hypotheses.

Nous avons e11m1ne les evenements a ZV .

La probablllte relative, pour.unvﬂ par rapport 3 un K'
de produire 2V°,‘compte tenu de la proportion des ﬂ dans le_
faisceau est de 1l'ordre de 9 % (V01r Appendlce), tandls que‘
la probabilité relative, pour un nh, de donner un seul V° est de
l'ordre de 1.3 %, par rapport a. un k', cette coupure dlmlnue |

surtout la contamination des K°
Dans le tableau II nous montrons la répartition‘'des événements
A° et K° par nombres de contraintes, aprés l'ajustement cinémati-

que.




__CONTRAINTES | | “
P13 o 3¢ .| TOTAL
'EVENEMENTS
K° 603 | 115 | 808
r° 75 16 o
AMBIGUS 173 29 | 202
K/A° o '

TABLEAU 11

3.4 - SELECTION DES EVENEMENTS'ARREstJAJUSTEMENT CINEMATIOUE

Dans cette partie, nous ferons une sélection préliminaire
des événements ajustés, nous regarderons en particulier les
événements ajustés a une seule contrainte, les événements cinéma-
tiquement ambigus et les événements avec -une erreur trop grande

dans la mesure des impulsions des traces chargées.

3.4.1 - Evenements ajustés avec une seule contralnte

Ce sont les &événements ol la ligne de vol et 1a 11gne

neutre ne c01nc1dent pas (V01r 3.3).

Une &tude des dlfferences des angles entre la 11gne
neutre et la ligne de vol du V° nous confirme le desac;ord entre

ces deux dlrectlons

_ Les evenements 1C sont les evenements ou le V°® a eu une.
interaction avant de se d651ntegrer ou des evenements qu1 pro-
viennent d'une autre interaction (trace rap1de par exemple) et

qui pointent assez mal sur 1'intéraction nrlmalre




La dlstrlbutlon des longueurs de de51ntegrat10n d'événe-
ments 1C nous d1t que la plupart de ces evenements ont parcourru
une grande longueur avant de se. d351ntegrer.

Pour diminuer la contamination de notre 1ot par des Ve
provenant d'une autre source, et par des V° qui ont 1nterag1 avant

de se désintégrer, on rejette tous»les événements 1C.

3.4.2 - Evénements cinématiquement ambigus

Les sources possibles d'ambiguité sont les sulvantes
a) imprécision dans la mesure des petlts angles
b) indiscernabilité par 1'ajustement cinématique entre le

proton et le méson m pour des impulsions supérieures a 1.5 GeV/c.

La distribution du cosinus de 1'angle que fait la parti-
cule positive avec la llgne de vol du V dans son systéme au
repos (appelons cette distribution coseV +), nous permet d'étudier
les régions d'ambiguité. Nous nous attendons 3 ce que les distri-
butions du cose;}oi+ dans le cas du K° et A° soient uniformes.

b

Ceci est vrai pour les K° qui n'ont pas de.spin et pour les A°
s'ils ne sont pas polarisés.

Les figures 3 et 4 nous montrent les distributions du

*

C0SBy0 pour les evenements ambigus ; en (3) on a supposé que

st

tous sont des K° tandis gue en (4) on a supposé gque tous sont
des A° ‘
Les figures 5 et 6 nous montrent les: distributions du

%*

c:osevo’+

pour les evenements surs, c'est-a-dire le K° et le A°
respectivement. ' ' A

Un essai de séparation de ces événements a ete fait ; la
méthode &était basee sur la comparaison entre les ‘distributions
(3) et (4) et 1le falt qu on S attend 3 trouver 1es dlstrlbutlons
(5) et (6) unlformes. C '
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Les pertes d'événements dans les distributions (5) et (6)

sont compensées par les événements ambigus des figures (3) et (4).

En admettant des distributions plates nous devons avoir
64

Mais nous n'avons pas trouvé de critére permettant de sélectionner,

o

d'événements K° et 36 % des A° dans les événements ambigus.

événement par événement, la bonne hypothése (K° ou A°) avec un
niveau de confiance suffisamment bon. Pour éviter des contaminations

trop fortes nous rejetons donc tous les événements ambigus.

Dans la partie 1.4 nous discuterons les coupures faites
au lot d'événements siirs et les pondérations employées correspon-

dantes.

Aprés le rejet des événements 1C et des événements ambigus
il nous reste 75 é&vénements A°. Dorénavant nous n'étudierons que

les K° vue la faible statistique dont nous disposons é€n A°.

3.4.3 - Evénements avec des traces mal mesurées

La figure 7 nous montre la distribution de 1'erreur rela-
tive sur 1'impulsion des K° (Ap/p) reconstruite a partir des

traces.

Pour éliminer les &vénements avec des erreurs relatives
trop grandes nous rejetons tous les événements avec une erreur
relative supérieure & 40 %. Nous rejetons 17 % d'événements avec

cette coupure.

L'erreur relative dans 1'impulsion est liée aux longueurs
des traces ; une trace qui intéragit trop prés du vertex du V® a
une longueur trop courte pour que son rayon de courbure soit
déterminé avec précision. Par conséquent, l'incertitude sur la

mesure de l'impulsion est trop grande.
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4 .- PROBABILITE DE DETECTION ET SECTION EFFICACE INCLUSIVE

4.1 - ETUDE DES COUPURES ET POIDS

Pour connaitre la section efficace inclusive pour la produc-
tion du K°, nous devons tout d'abord estimer le nombre
vrai d'événements produits. Celui-ci est estimé& en donnant a
chaque événement un poids qui est fonction de sa probabilité de
détection. '

La pondération est d'autant meilleure que la détection est
bonne. L'objet des coupures est d'éliminer les événements qui ont
6té trouvés dans des régions de mauvaise détection, soit par
exemple des événements avec une longueur trop petite ou trop

grande ou bien des événements trouvés aux bords de la chambre.

Une justification théorique des coupures et pondérations

est donnée en détail dans la référence [21].

4.1.1 - Corrections liées au volume fini de la chambre.

Le nombre des V°® observés est réduit pour plusieurs
raisons ‘

a) le fait que notre détecteur est 1imité dans 1'espace
nous réduit le nombre d'événements observés ;

b) un V° produit trop prés de 1'intéraction primaire.
(2 court) est souvent perdu ;

c) un V° peut intéragir avec les noyaux du liquide avant
de se désintégrer et étre perdu dans la mesure ou il ne "pointe"

plus sur 1'intéraction primaire.

La distribution des longueurs des V° dépend de deux
phénoménes physiques : 1'un est la désintégration du V° et
1'autre, l'ensemble de seé intéractions dans le liquide. La dis-
tribution des longueurs eSt'uhé exponentielle de la forme e_z/kt.
La probabilité de disparition d'un V° dans une longueur df est

la somme des deux.termes, d&/Xi qui décrit les interactions et




d2/Xd qui décrit sa désintégration. Nous pouvons écrire dalors
da/rt = de/Ai +-de/)d.

La longueur moyenne de désintégration Ad du V° est liée a sa vie

moyenne (TO), 34 son impulsion et 3 sa masse par la relation :

Ad = (CTO) PVO/M 0.

La longueur d'interaction (Xi) est fonction de la section
efficace d'interaction du V°, cette longueur ne sera pas considérée
parce que nous avons &liminé une partie . d'événements qui ont

intéragi (événement 1C).

Notre lot d'événements 3C comporte aussi une partie d'évé-
nements qui ont intéragi, ce sont des événements qui ont souffert
une diffusion &lastique 3 faible angle. Nous devons donc considérer
en plus de la longueur de désintégration une contribution donnée
par une partie de la section efficace élastique. La méconnaissance
de cette partie de la section efficace élastique entraine une erreur
de 1'ordre de 1 % sur Ad pour le cas du K°. Nous avons vérifié
qu'une erreur de 1 % dans Ad entraine une erreur négligeable pour

notre poids.

Au lieu d'étudier la distribution exponentielle de la

longueur %, nous étudions la variable associ&e suivante

/;L P(x)dx

MIN

J{%@m
. P(x)dx

MIN

a distribution de Q(&) devrait &tre uniforme entre 0 et 1.

avec P(2) = e_£7xd .1/xd

Q(a) =

, La figure 8 nous montre la distribution de cette variable
nour fyry T O‘etvSLMAX égale 3 la longueur de la chambre. Une perte
“r&s nette est visible pour les petites valeurs de Q(&), donc de

a longueur &. Pour éliminer cette région de mauvaise détection
.ous rejetons tous les événements ayant une longueur infé€rieure

a 1.6cm .




NOMBRE D’'EVENEMENTS

- 31 -

IR T2C
QL) = T/
1T -e
S0 -
| I T | I
O. 016 0.32 048 064 080 1. QL)

FIG. 8 : DISTRIBUTION DE LA VARIABLE Q(%)







La distribution Q(2) pour les &vénements satisfaisant la
coupure est montrée sur la Figure 9. Nous pouvons constater qu'elle
est devenue uniforme. Ici nous avons pris Ly = 1.6cm et Lvax =
longueur potentielle (c'est la longueur depuis le point d'intérac-
tion jusqu'aux limites du volume visible passant par la ligne
de vol du V°, voir Figure 2).

Chaque événement est pondéré par le poids suivant

1 + Ad/xi

/A ~Lpop/2d

)
e IMIN

Le dénominateur est 1'inverse de 1la probabilité pour qu'un K° se

désintégre entre L = L et L = LPOT (LPOT est la longueur poten-

MIN
tielle). Le numérateur représente le rapport entre le nombre total

d'événements et ceux qui se sont désintégrés. Ce terme peut s'écrire :

. o
1+ ad/ai = A VA g0y - .
1/xd A
‘Les erreurs liées 3 ce poids sont de deux types : les unes

affectent Ad par 1'intermédiaire de 1'erreur sur 1'impulsion ; elles
diminuent au fur et a4 mesure qu'augmente la statistique ; les autres
proviennent de la contribution de la section efficace élastique vers
l'avant Ai. Nous avons trouvé que le rapport Ad/Xi est de 1'ordre

de 1 %. Cette contribution influe donc peu dans notre poids P1,
défini ci-dessus.

4.1.2 - Correction pour les événements ol la trace positive est trés
rapide

Nous avons vu dans la partie 3.4.1 que la distribution du

cosinus de 1'angle défini par la trace positive et la ligne de vol
du K° dans son systéme au repos montre une perte d'événements pour

les valeurs du cosinus de cet angle supérieures 3 0.65 (voir Figure
5).
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Cette perte est due au fait que la trace positive étant
trés rapide, 1'ajustement cinématique ne nous permet pas de dire

avec certitude si la trace positive est un proton ou un pion.

Tous les événements avec cosb* > 0.65 étant rejetés, nous

pondérons les événements restants avec le poids

p. = 1 = (=1) = 1.21
2
0.65 - (-1)

4.1.3 - Autres corrections

Pour 1'estimation de la section efficace, nous devons tenir

compte des &vénements rejetés a cause de la coupure sur la mesura-
bilité des traces déja discutée dans la partie 3.4.3 .

L'efficacité du dépouillement nous renseigne sur les
événements perdus lors du dépouillement. Nous pondérons donc notre

lot par 1'inverse de 1'efficacité de scanning.

I1 faut aussi tenir compte du mode de désintégration du K°.

Le K° est une superposition des deux &tats (un K° court

“105 et un K° long avec une vie

avec une vie moyenne de 0.89 x 10
moyenne égale 38 5.18 x 10f85). En réalité nous n'observons que le
K°court & cause de la longueur de notre détecteur. Nous devons
donc pondérer notre lot d'événements par un facteur 2.

Le taux de désintégration du K° en mr par rapport a
toutes les désintégrations possibles est de 68.85 %. Comme nous
n'observons que la désintégration en 7 n” nous devons pondérer notre
lot par le facteur 5?%@?’

b) Evénements 2V°

Dans la partie 3.3 nous avons parlé des événements avec 2V°.
Nous n'avons pas tenu compte d'eux parce que la production de ce
type d'événements par des 77 n'est pas négligeable, mais surtout
parce que la contamination en K° est plus importante dans ce lot.




Pour tenir compte du rejet de ces. évé&nements nous pondérons
notre section efficace par le rapport des sections efficaces
inclusives pour la production de 1 et 2 V° sirs 4 la section effi-
cace inclusive de production d'un seul V°. Cette correction a été
estimée grfice aux données de la référence [7] pour 8.2 GeV/c

d'impulsion des K" incidents.

Nous n'avons pas tenu compte de la présence, dans notre
lot d'événements, des K° provenant d'un canal ol 2V° auraient &té
produits et oll 1'un deux ne se serait pas désintégré dans la chambre.

9

La section efficace inclusive est ainsi surestimée de 1 %

a 2 % (voir Appendice),

c) Contamination_des K° produits_par_des_K_, et_des K® et

—————————————————————————————————————— | S e R

La contamination des K° (sans autre V°) produits par

+ - - - - - - - .
des K a &€té estimée & 0.4 %, tandis que la contamination des K°
et K° (sans autre V°) produits par des " est de 1'ordre de 1.3 &

(Voir Appendice).

Nous verrons plus loin que pour le calcul de la section
efficace inclusive nous ne tiendrons pas compte des cibles Hhydro-
géne présentes dans le propane. Les événements qui ont lieu sur
hydrogéne doivent donc étre soustraits du lot pour que notre

calcul soit cohérent.

Pour 1'estimation du pourcentage des ‘intéractions qui
ont lieu sur hydrogéne, nous procédons de la méme maniére que

dans la référence [5].

. . 3
Soit : nis Ny, ooy le nombre des noyaux cibles de .type i/cm”,

1,
le nombre d'intéractions ayant lieu sur noyau de type i et la
section efficace totale sur noyau de type 1 respectiyement, Ny
Nys oy sont les nombres des cibles/cms, nombre d'intéractions. et

la section efficace totale pour 1l'hydrogéne.
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N c'est le nombre total d'intéraction (N = NH + ;Ni).
i
A la longueur d'atténuation du faisceau. La relation qui lie toutes
ces quantités est la suivante

1 _Ing% My _ iyt ey

NA IN. N
i H ZNi-fNH

N
N

d'otl _

anHA
Pour notre liquide nous avons les valeurs suivantes

A

(197 + 14)cm  [2]

oy (17.3 # 0.1)mb [32]

Le nombre des cibles hydrogéne est obtenu en sachant que
la proportion en poids du propane dans le mélange est 0.33, la
proportion des nucléons hydrogéne par rapport aux nucléons du
propane est de 8/44, la densité du liquide est 0.826 g/cms. Nous

avons donc
. o 3
ny = (6.02 x 102%) (8/44) (0.33) (0.826g/cn®) = 2.98 x 1072 Cibles Hyfem
Le rapport du nombre d'intéractions sur hydrogéne par rabport au
total est donc
N
- = 0.10 £ 0.01
La correction qui nous permet de soustraire les événements sur
hydrogéne est

N - NH N

H A
C=—x— = V-~ = 0.90 * 0.01

Dans le tableau III nous présentons un résumé des diffé-
rentes coupures ainsi que le pourcentage d'événements rejetés ;

le résumé des différentes pondérations est donné par le tableau IV.
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COUPURES ET POURCENTAGE D'EVENEMENTS REJETES

COUPURES 'EVENEMENTS REJETES

Longueur de désintégration 9 9
inférieure 3 1.6 cm ’
Erreur relative de 1'impulsion o

- 2 17 %
supérieure a 0.40

sk
Evénements avec cos(8yo ) 3 0
supérieurs a3 0.65 ’
TABLEAU 111

LOT D'EVENEMENTS K° 3C

AVANT COUPURES APRES COUPURES

TABLEAU 111




TYPE DE POIDS POIDS MOYEN

Trace positive du K° tré&s .

- 1.21
rapide
Volume fini de la chambre _
et longueur minimale 1.35 + 0.01
Erreur relative de 1'impulsion | 1.21
dépouillement : -
Désintégration du K° 2.91
Evénements 2V° o 1.05 + 0.07
Evénements sur noyaux lourds 0.90 + 0.01
Poids moyen total o 7.07 £ 0.55

TABLEAU = IV
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4.2 - SECTION EFFICACE INCLUSIVE

Pour la comparaison de nos données sur noyau avec celles
déja obtenues sur hydrogéne, nous devons calculer la section
efficace inclusive sur noyau.

Nous calculerons par la suite le nombre total des traces

entrantes et le nombre de cibles par cm.

4.2.1 - Calcul d'une section efficace

La section efficace correspondante 3 la production de
N événements d'un type donné est définie comme

N

fo} = : = No’
N NI)\NC 1

avec NI nombre total d'intéraction de tous les types

'NC nombre de cibles par cm®

A longueur d'atténuation du faisceau, 1liée 3 la section
efficace totale.

o section efficace par événement produit

Nous allons voir la dépendance de la section efficace oy

en fonction du nombre des traces entrantes.

La probabilité qu'une intéraction surgisse pour une des

particules incidentes lors de la traversée de dx cm dans la chambre

~

est égale a %é (A, c'est la longueur d'atténuation), cette proba-
bilité est égale 3 la fraction des particules incidentes qui

intéragiss:nt le long de la distance dx, c'est-3d-dire

Nous avons donc

dni(x)

niiﬂ
éﬁ - dni(x)
A niix

ou encore

ni(x) = ny(0)e™/




ni(o) est le nombre des particules incidentes

ni(x) est le nombre des particules incidentes qui arrivent
sans intéragir 3 la position x.

Le nombre des particules incidentes qui intéragissent

jusqu'a la distance x est

Ny(x) = my(0)-n;(x) = n;(0) (1 - e X/ Xy

Considérons une distance x = L (L longueur de notre cible) telle
que L<<}i, nous pouvons é&crire que
NI(L) = ni(o). L/X

La section efficace oy Ppeut s'écrire alors

N N 1

Oy = d'ol g, =
N ni(o).L.NC 1 ni(o).L.N

C

4.2.2 - Nombre total des traces entrantes

Le nombre total des traces entrantes a été estimé en

comptant toutes les traces incidentes sur une partie des films.

Nous avons pris uniquement les photos ayant au plus une
intéraction pour satisfaire aux mémes critéres de dépouillement
que ceux du V°.

. " .
Nous avons tenu compte aussi de la proportion des K dans
le faisceau.

Le nombre des traces entrantes trouvé est

ng(0) = (3.39 + 0.35)10%
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4.2.3 - Nombre de cibles par unité de volume

Ce nombre est obtenu & partir de la densité du liquide et
du poids moléculaire moyen. Le liquide étant constitué de diffé-
rentes cibles, nous déterminons un noyau moyen en ne tenant pas

compte de 1'hydrogéne du propane.

Soit
- MP et MF les poids moléculaires du propane et du fréon
- Xp et XF les proportions en volume du propane et du fréon
- np et np le nombre des noyaux non hydrogene dans le propane et

le fréon respectivement.:

Avec MP = 44 MP = 149
XP = 0.63 XF = 0.37
nP = 3 nP = 5

on obtient le nombre de masse moyen (A) comme suit

C XMy + XM
A=-PP "FE._ 9215

Xpnp *+ Xphg

Soit N, le nombre d'Avogadro et p la densité du liquide, le nombre

- moyen de noyaux cibles par unité de volume est donné par la rela-

tion : _ %
NC = NA . p/A

Nous obtenons ainsi

22

N = (2.25 + 0.33).10%% noyaux/cm®

C

4.2.4 - Equivalence événement-microbarn

La section efficace d'une réaction sur noyau conduisant

2 la production de N événements s'écrit

ON = 01.N

L



-~

P est la contribution d'un é&vénement 3 la section efficace.

Le nombre vrai d'événements produits est estimé 3 partir du nombre

d'événements observés NOBS et du facteur de correction C qui tient

compte de toutes les pertes.
La section efficace oy Peut s'écrire alors

0BS OEFF

oN = = N

Nops € 91

GEFF c'est la section efficace par événement observé. A partir

des résultats obtenus dans la partie 4.2.1 nous pouvons calculer
EFF .
o , 4 savoir

SEFF _ C
ni(o).L.NC

Avec les valeurs données dans le tableau V nous avons

oFFF = (123.6 + 16.)ub/ev

La section efficace inclusive de production des K° a partir de

- - +
la réaction K sur noyau est alors

+
;K NOYAU _ Nogs oEFF (61.4 + 8.5)mb
KO

Noms est le nombre d'événements K° que nous avons gardé apreés

toutes les coupures.

Pour le calcul de cette section efficace, nous avons tenu

compte des erreurs statistiques et systématiques.
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GRANDEURS INTERVENANT DANS LE CALCUL DE LA SECTICN EFFICACE INCLUSIVE

EVENEMENTS K° APRES COUPURES | 2497
NOMBRE DE CIBLES | ) .(Z.ZSﬂLCB)TOZZ noyarx
cm
LONGUEUR DU VOLUME FIDUCIAIRE ' © (75+5)cnm
TRACES ENTRANTES ) | (3.39:0.35)10"
FACTEUR DE CORRECTION 7.07+0.55
‘T ABLEAWU A \Y

4.3 - SECTION EFFICACE INELASTIQUE

Nous allons calculer d'une manid&re indirecte la section
efficace inélastique des K* sur le mélange des noyaux lourds. Nous
n'avons pas procédé d'une maniére directe, car la séparation
d'événements élastiques du total présente des difficultés dans notre

expérience.

Le but de ce calcul est la normalisation des sections effi-
caces différentlielles dans le noyau pour permettre ainsi une
meilleure comparaison entre nos données et celles obtenues sur

hydrogéne.

4.3.1 - Section efficace pour un mélange des noyaux

Supposons que 1l'on connaisse la section efficace d'une
particule quelconque (h) avec chacun des noyaux présents dans le

mélange, soit ohAi.

La section efficace pour un tel mélange est définie de

la maniére suivante

chAEFF = Z o ohAi
i




oiu : h est la particule incidente
Ai est le nombre des nucléons du noyau i
AEPF est le nombre effectif des nucléons pour le mélange

oy est le pourcentage des noyaux de type i dans la cible

4.3 - SECTION EFFICACE INELASTIQUE DES K* SUR CHACUN DES NOYAUX

La dépendance de la section efficace inélastique par rapport
au nombre de nucléons a été étudide dans la référence [8] pour
plusieurs cibles (Li, Be, C, Al, Cu, Sn, Pb, U) et pour plusieurs
projectiles (ﬂi, Ki, D, p) dans un domaine de 6 & 60 GeV/c

d'impulsion incidente.

Les détails de 1l'expérience peuvent &tre trouvés dans [81

et [9] de méme que l'estimation de la section efficace élastique.

Dans la figure (2d) de la référence [8] on peut remarquer que la
section efficace des K" pour les différents noyaux ne dépend pas
beaucoup de 1'énergie incidente (ceci est valable pour des noyaux
avec un nombre de nucléons supérieur a 10 et avec des impulsions

incidentes supérieures a 10 GeV/c).

Le modéle de Glauber décrit tré&s bien la dépendance de la
section efficace inélastique et 1'énergie incidente pour diffé-

rentes cibles.
La section efficace inélastique est déérite par la formule
_ a
oin(A) = oOA
A c'est le nombre de nucléons et o, = (24.5 £ 0.9)mb

a = (0.733 + 0.014)

Cet ajustement a été fait avec les résultats expérimentaux 1&ja mentionnés.

4

Nous pouvons ainsi connaitre la section efficace inélastique
+ . . S . .
des K’ des 10 GeV/c d'impulsion incidente sur les cibles de carbone,

Brome et Fluor (constituants de notre détecteur).

Nous avons alors




I+

Oin(c)

(151.43

i

00(12)a 7.75)mb

(212.08

I+

10.71)mb

(F) = o, (19)°

oO.
in

o, (Br) = o_(80)" = (608.32 ¢ 43.43)mb

4.3.3 - Section efficace inélastique pour notre mélange

Nous considérons les molécules de propane et du fréon de
maniére indépendante en tenant compte de la proportion des moles

dans chacune des molécules.

La proportion des moles dans chacune des molécules est
trouvée en sachant que les proportions en poids pour le fréon-
propane sont 0.67 et 0.33 respectivement. Les poids moléculaires

sont 44 pour le propane (C3H8) et 149 pour le fréon (CFsBr).

Les proportions trouvées sont

x = 0.33/44 nombre de moles de propane dans 0.33 grammes
de propane
y = 0.67/149 nombre de moles de fréon dans 0.67 grammes de

fréon

Nous écrivons donc

K*A 3 o
o "EFF = x+yc_ (C) tz Gin(F) t T oin(BrD

X+y(‘]‘] in (C) + 0 (D))

La fraction représente la proportion des moles de propane par

X+y
rapport au total ;

Y éon. Les fractions qui
X+y ;
accompagnent chacune des sections efficaces sont les proportions

des noyaux dans la molécule.

La section efficace inélastique sur proton oin(p) ne sera
pas considérée dans notre calcul. Rappelons que la contribution
3 la section efficace inclusive des événements ayant lieu sur
hydrogéne du propane n'a pas été retenue et que le nombre d'événe-
ments a &té corrigé en conséquence. En utilisant les résultats

trouvés dans 4.3.2 nous avons

Oin EFF = (130.5 + 4.3)mb




. +
C'est la section efficace inélastique d'intéraction des K de

10 GeV/c sur 1l'ensemble des noyaux du mélange autres que 1'hydrogeéne.

Le nombre effectif des nucléons dans notre mélange peut &tre
trouvé en écrivant que

+
K A L a
Ojp EFF = o Appp

00 et o sont les mémes constantes trouvés dans 4.3.2 . Nous.

trouvons alors :

AEFF = 9.8 nucléons

Ce résultat va aussi nous servir au cours de notre travail.







CHAPITRE I

PHENOMENOLOGIE DES REACTIONS INCLUSIVES SUR PROTON LIBRE ET SUR NOYAUX







1.- INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons é&tudier sommairement les réactions
inclusives sur proton 3 une seule particule. Nous donnerons
quelques définitions, les variables utilisées et quelques modéles
dynamiques servant 3 la description des spectres inclusifs. Nous
étudierons en particulier les hypothéses d'invariance d'échelle
de Feynman et de la fragmentation limitée de Benecke et ses

collaborateurs.

La suite de ce chapitre sera consacrée auX réactions inclusives
sur noyau. L'é&volution dans 1'espace-temps du processus de produc-
tion ne pouvant &tre étudiée avec le processus hadron-nucléon,
les intéractions hadron-noyau représentent la voie la plus simple
pour cette &tude. Nous verrons que le modé&le de cascades intra-
nucléaires ol 1'intéraction est instantanée esten contradiction
avec plusieurs résultats obtenus dans les expériences hadron-noyau
a haute énergie. Nous considérerons deux modéles (modéle du flux
d'énergie, et moddle multipériphérique) ol 1'intéraction a une
durée finie (dilatée de Lorentz). Ces modéles ont la particularité
d'expliquer 1'intéraction dans le noyau par un "gétat hadronique"
intermédiaire qui se comporte d'une maniére différente des

particules conventionnelles.

Finalement, nous étudierons un modéle de type collectif,
le moddle du tube cohérent. La particule incidente intéragit

d'une maniére cohdrente avec un ensemble de nucléons du noyau.




2.1 -

INTRODUCTION

Dans les réactions 3 haute énergié, dés que 1'énergie dans

le centre de masse (Vs) dépasse une valeur de quelques GeV, le.
nombre de particules produites s'éléve. La description d'un tel

systéme devient alors trd&s compliquée. L'é&tude "inclusive' nous

permet de ne garder qu'une partie de 1'information de 1'état final

en fixant 1'attention sur un nombre trés limité de particules.

Cette notion a été introduite par Feynman [10] et Benecke

[11] en 1969 pour expliquer le comportement des sections efficaces

différentielles inclusives lorsque 1'énergie devient suffisamment

grande.

seule

est
est
est

> 0 o @

est

DEFINITIONS

Nous étudierons uniquement les réactions inclusives a une

particule. Soit la réaction inclusive
a+b-+c+X

le projectile

la cible

la particule que 1l'on regarde

1'ensemble des particules non observées.

On définit pour un tel processus la section efficace

différentielle invariante de Lorentz

3
» 4P,
do = £(s, p.)—g—
c

~ . 3. ‘
ol s est le carré de 1'énergie dans le centre de masse, d_pC/EC

est proportionnel a 1'élément de volume invariant de Lorentz,

EC est 1'impulsion de la particule c.

La fonction f(s, EC) = Ec—é%~— refldte la structure de

1'élément de matrice invariant. = Pc décrivant la dynamique du
processus a + b » c + X et contient aussi 1les restrictions imposées

par les lois de conservation.




> i
La fonction f(s, pc) est normalisée de la facon suivante

3
d p !
> c _ do 3 _
[f(s’pc) EC - f d3p d Pe = <> T4y
C

ol <n_ > est la multiplicité moyenne des particules c observées et

[12]

o,p est la section efficace totale du processus a + b > X. En
réalité o ab ©st la section efficace inélastique totale, car la
contribution du canal élastique doit &tre exclue dans le calcul

de <n _>.
c

2.3 - VARIABLES UTILISEES

Nous allons définir quelques variables utilisées pour la
description des spectres inclusifs, quelques propriétés de ces
variables et finalement exprimer la section efficace différentielle

inclusive en fonction de ces variables.

2.3.1 - Impulsion longitudinale

Benecke et ses collaborateurs [11] ont proposé 1l'utilisation
de l'impulsion longitudinale (pL) (c'est la composante de 1'impul-
sion de la particule c parallé&le a la direction incidente).
L'impulsion transverse (pT) est la composante perpendiculaire &
la direction incidente. La relation entre ces deux composantes et

1'impulsion de 1la particule c est la suivante

2 _ 2 2
P - pL + pT
La fonction f(s, EC) peut s'écrire en fonction de ces deux variables

de la maniére-suivante [13]

Eg do
ﬂ

f(S,'p » P ) =
L T dPLdPT2

Nous verrons que certains mod&les prédisent, pour les grandes
valeurs de s, que la fonction f tend vers une limite indépendante

de s.




2.3.2 - Rapidité
L'utilisation des variables pT (impulsion transverse) et
y (rapidité) a été proposée par Feynman pour représenter la
fonction f(s,'ﬁc).
La variable rapidité est définie par
E+pL E+pA

2
y = log, iy = 1/2 log, g avec mp = m

On peut exprimer la variable rapidité en fonction de 1'angle

c * Pr

d'émission 6 ; de la définition de y nous pouvons écrire

. _
y = loge { ﬁ% + V/(pL/mT)Z + 1}

lorsque PT >> mC alors mT N pT et
y n 1oge { cos6/sind + SIn6 } = - 1oge(tane/2)

Cette variable est souvent utilisée dans les expériences a treés

haute énergie. Elle est appelée pseudo-rapidité.

Une des propriétés importantes de la rapidité c'est qu'elle
subit une translation lors d'une transformation de Lorentz. Si
y* est la rapidité dans le systéme du centre de masse et Yy la
rapidité mesurée dans le systéme du laboratoire, la relation entre
les deux est la suivante [13] : '

y* =y - 1/2 log [151
oll B est la.vitesse du centre de masse par rapport au laboratoire.

Les limites cinématiques de la rapidité sont [13]

m
log  — < y < 1og =

emb eme

ma'et m, sont 1es masses du pro;ectlle et de la cible respectlve—_

ment.  est 1e carré de 1' energle dans le centre de masse.
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La fonction f(s,EC) peut s'écrire en fonttidn.défy-et-pT-;'en

intégrant sur tous les. azimuths, nous avons

2.3.3 - Impulsion réduite

Cette variable est aussi appelée variable de Feynman. Elle

est définie généralement par
_h
X = *

'P

a

et son intervalle de variation esti-1, +1].

Ici PL* est 1'impulsion longitudinale de la particule gue
1'on regarde mesurée dans le systéme du centre de masse, et p,
1'impulsion incidente mesurée dans le méme systéme. La fonction
de structure f(s, ﬁc) s'écrit en fonction de x et pT2 de la
maniére suivante :
1 _Ex _d%
m pa* dxde2

2
f(s,x,pp7) =

2.3.4 - Transfert de moment et masse du systéme X

Appelons MX la masse du systéme X défini dans 2.2, et
t le carré du transfert de quadrimoment entre la particule c que

l'on regarde et la particule a incidente.

La masse My est définie comme
2
My =
Le transfert de quadrimoment entre la particule observée c et la

(pa + Py - pc)z ol P,» Py et P. sont des quadrivecteurs

particule incidentre est : t = (p, - pc)2

Cette variable peut aussi s'écrire de la manié&re suivante

- 2 2 _ > >
-t % -(m,"+m ") + 2B E_ 2|p‘,:1llpclcosea’C

-t est en général positif [ sauf si Ey<m (1/2 + mXZ/Zme)] ; une

autre variable souvent utilisée est

t' = |-t + t = ZIBaIIECI(1 - cos6)

minl




avec

min
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-5

2
p.|

- —a) = 2 _ P
= t(6=0) (m,“+m ") 2E E_ + ZIpall

La fonction de structure f(s, ﬁc) s'écrit en fonction de ces

variables

2 Ys > do
f(s,t,M,") = — 2p_* ——5
S I ST

Lorsque s est suffisamment grand on a p, * ~ vYs/2 alors

f(s,t,MXZ) -3 _do

™ . 2
dthX

Dans le tableau suivant nous présentons les différentes
- . . -> N
facons d'écrire la fonction de structure f(s,pc) en fonction
des variables déja étudiées. Nous présentons aussi la forme de

ces fonctions lorsque S est suffisamment grand.

FONCTION DE STRUCTURE

£(s,p)=B=5"
d’p

TABLEAU \2!




2.4 - MODELES DYNAMIQUES

Dans cette partie nous exposerons de mani&re trés sommaire
quelques modéles dynamiques servant a la descripntion des spectres
inclusifs. Nous ne testerons aucune des prédictions.données par
ces mod&les, mais nous les mentionnerons parce qu'ils sont 3
notre avis tré&s importants pour comprendre les mécanismes des

réactions & trés haute énergile.

Dans la référence [15] on peut trouver une revue générale

des principaux modéles.

2.4.1 - Invariance d'échelle ("Scaling')

Ce modéle a été proposé par Feynman [10] ; il donne une
. -
prédiction sur le comportement de la fonction f(s,pc) lorsque

s devient grand.

L'hypothése de Feynman revient & dire que la fonction
f(s,~§c) ne dépend pas de s, lorsque s devient suffisamment
grand.

En somme on a

2
£(s,x, pp’) 5 £(x,pp’)

a) Dépendance en s de la multiplicité movenne des particules
c émises dans la réaction a*b »> c+X.

En utilisant 1'expression de la multiplicité moyenne
des particules c définie dans la partie 1.2 et de la fonction
de structure en fonction de x et pp donnée dans le tableau VI

nous avons

. , ‘ 2
oo 7~ +1 f(xv’p )
<n > = T dp 2 //‘ dx T =
C 0.p YO T -1 » 2, m 2 1/2
XZ LT T) ‘
p *2

a




Pour résoudre 1'intégrale en x nous procédons comme en [141, on
suppose que en hautes énergies 1la contribution principale 3 -

1'intégrale vient des valeurs de x voisines de o.

En développant f(x, pTz) autour de x = o et en prenant

la limite lorsque S+x on a alors

_ 2 2 _ -1
a.> = (?ag A de f(o, pT) 1oge s+ constante + O(S logs)

Ce résultat est vrai si

- f(x, pTZ) satisfait 1'hypothdse d'invariance d'échelle
et si f tend vers une limite différente de z&ro lorsque X = O.

- 1'intégrale sur tous les pp converge A .

- la section efficace totale 9.b est asymptotiquement
finie. » ‘

La dépehdance en log s de la multiplicité'mbyenhe est

aussi prédite par d'autres modeles.

2
b) La section efficace différentielle d’o ne dépend
*
pas de s  lorsque x = pL*=o.\ dpq dez
En effet
2 m £(x,pr0)
_d . 'Pr = l3T e, p)
dXdez e o + 4mT2/s)1/2 o o
d'od s s = £, p )
' dpL*de2 Py =0 T T
*
P
rappelons que- X = _} 3 haute énergie.
Vs/2

2.4.2 - Modéle de la fragmentation

Ce moddle a été proposé par Benecke et ses collaborateurs
[11]. Les auteurs utilisent le systéme du laboratoire ou le sys-

téme du projectile au repos pour faire leurs prédictions.




Si, dans le systéme du laboratoire (cible au repos) la
fonction fLAB(pLLAB, P> s) tend vers une limite indépendante
de S pour S assez grand pourvu que pr reste fini quand s-«,
alors les particules décrites par,fLAB sont considérées par ce

modéle comme fragments de la cible.

Une prédiction similaire est faite dans le systéme du
projectile au repos.

. PROJ. 2o
La fonction fPROJ(pL » Ppo s) est supposée tendre

aussi vers une limite indépendante de s lorsque s est suffisamment

ROJ

grand. Dé&s lors que pLP reste fini lorsque s»», les particules

décrites par fPROJ. sont considérées comme des fragments du
projectile. .(pLLAB et pLPROJ' sont les impulsion longitu-
dinales de la particule ¢ mesurées respectivement dans les systemes
du laboratoire et du projectile au repos. |

On démontre [13] que 1'hypoth&se de fragmentation limitée
est équivalente au modéle de Feynman dans 1e$ régions
X <<-2mT//§ fragmentation de la cible
X >> ZmT//E fragmentation du projectile
Dans la région centrale ("wee' region)
Zm.,

It
T<X<————

/s Vs

le modéle de fragmentation ne donne aucune prédiction, tandis

2m

que celui de Feynman donne une prédiction pour tout X.

Aucun des modd&les ne donne de prédictions sur la forme

fonctionnelle des fonctions limites.

Nous 'ne parlerons pas des hypothéses de corrélation a
courte distance, de la phénoménologie de Mueller-Regge, du
mod&le multipériphérique, etc... Nous n'avons mentionné les deux
modéles précédents que pour illustrer 1'intérét et le r6le des
variables inclusives que nous utiliserons dans la suite de notre
étude. | o




3.- REACTIONS INCLUSIVES SUR NOYAU

3.1 - INTRODUCTION

~

Notre but principal consiste & comparer la réaction inclusive
+ -~ - . . . . -
K* + NOYAU > K° + ... avec la méme rdaction ayant lieu sur nucléon

libre 3 une énergie semblable.

Dans les interactions hadron-noyau 3 haute énergie on peut
considérer avec une bonne approximation le noyau comme une collec-
tion dense de nucléons. La structure nucléaire, la correlation entre
nucléons, etc... peuventiétre ignorés  Ceci: vient du fait que
la longueur d'onde des particules incidentes est beaucoup plus

petite que les dimensions nucléaires.

La taille, la densité et la charge de cette collection de
nucléons font du noyau un instrument trés utile pour 1'étude des
réactions de production d'un grand nombre de particules.

Dans les derniéres années une attention particuliére a été

portée 3 ce type d'interactions pour comprendre 1'évolution dans

1'espace-temps du processus de production.

On s'est apercu en effet que le nombre moyen de particules
chargées rapides observées lors des interactions hadron-noyau a
haute énergie avait un rapport pratiquement constant (entre 1 et
2) au nombre moyen de particules chargées observées dans
les intéractions hadron-proton. Ce rapport‘est ﬁ'la'}ois indépendant
de 1'énergie incidente, et tr&s peu dépendant du nombre atomique
A.

Ce résultat est en violente contradiction avec ce que
devraient produire les diffusions successives des partiCules créées
sur chacun des nucléons qui forment le noyau. C'est la raison pour
laquelle se sont développés un certain nombre de mod&les qui ont
en commun de ne pas considérer 1'intéraction particule-noyau
comme la somme des intéractions particules-nucléons indépendantes.
Apreés avoir défini les quantités que nous allons observer: expéri-

mentalement, nous exposerons 3 de ces modeles.




3.2 - QUELQUES DEFINITIONS

Nous allons définir quelques grandeurs caractérisant 1'inté-

raction hadron-noyau.
Nous avons défini dans la partie 1.3.2 la variable rapidité,
de méme que la variable pseudorapidité (—1oge(tge/2))-

Considérons la réaction inclusive sur noyau : h + A > c #
ol h est un hadron incident, A est le noyau cible et c la particule

observée.

On définit pour un tel processus la multiplicité différen-

tielle de particules c de la maniére suivante [16]

1 do hA
(G2 - C I
dy c . hA dy
in
< hA . . . .
ot o4, est la section efficace inélastique du processus
hA > X. X étant un systéme quelconque, y est la variable rapidi-
té des particules c mesurées dans le systéme du laboratoire et
do hA
C
dy

est donc la section efficace différentielle inclusive du processus
hA » c + '

On définit les rapports
(dn/dY)EA
R(A,y) = ————— et
(dn/dy) N

f(dn/dy)
~/}dn/dy)
. (dn hN
ou

(H_) est la multiplicité différentielle du processus

‘h + N+ c + ... La derniére quantité n'est autre que le rapport

des multiplicités des particules c produites dans les collisions




hadron-noyau et hadron-nucléon. Autrement dit

.f<'.nJ>hA
C

R. =

A
hN

<n_>

n. |

Au lieu de ne considérer qu'une seule particule c, on peut

également observer la multiplicité moyenne de 1l'ensemble des

particules rapides chargées.

Le nombre moyen de collisions inélastiques d'un hadron h
avec des nucléons d'un noyau de nombre de nucléons A est [161,

[18]
- ohN(inélastique)
v = A

ghA(lnelasthue)

Nous verrons plus loin que plusieurs modé&les donnent des prédic-

tions du rapport R, en fonction de V.

3.3 - MODELES ,
Dans cette partie nous parlerons des principaux modéles

utilisés pour décrire les intéractions particule-noyau.

Ces modéles ont été créés 3 la suite d'échecs d'anciens
mod&les (cascade intranucléaire, '"two fireballs" ou fragmentation)
dans les prédictions du rapport RA qui compare la multiplicitév
des particules rapides chargées dans les intéractions hadron-
noyau et hadron-nucléon. Les anciens modéles -prévoyaient des
valeurs de R,y trop grandes par rapport auX résultats expérimentaux
la faible dépendance de 1'énergie du rapport RA trouvée dans
les expériences n'était pas non plus prédite par ces modéles. Le
mod&le de cascade ne peut ni prédire la concordance entre la
distribution de P (impulsion transverse) pour 1'hydrogeéne et
le noyau, ni la concordance de la distribution -log(tans/2) pour
1'hydrogéne et 1'émulsion dans la région de fragmentation du
projectile [17]. ' '




3.3.1 - Modéle du flux d' energle

Inspiré par les idées de Landau (mod&le hydrodynamlque)
Gottfried propose ce nouveau modéle pour expliquer la dynamique

des interactions hadron-noyau.

Le fait que les multiplicités observées dans les collisions
hadron-nucléon et hadron-noyau sont trés proches permet de penser
que tout se passe comme si ces "états hadroniques” créés par
1'intéraction particule incidente- -nucléon dans un noyau se€
comportaient bien différemment des particules libres que 1'on.

observe dans la collision particule-proton libre.

Ces "&tats hadroniques" n'ont pas le temps de former de
véritables particules avant de réintéragir avec la matiere
nucléaire qui les entourent. En effet, supposons que leur libre
parcours moyen dans le noyau soit du méme ordre que le libre:
parcours moyen du hadron incident. D&s que 1'énergie de celui-ci
est suffisamment grande, le temps nécessaire pour que Se€ développe
la réaction particule-nucléon (dilaté par le facteur de Lorentz
v Ein /M in ) devient plus grand que le temps 1ié au libre parcours
moyen. Dans ce cas, une ou plusieurs interactions entre "1'état
hadrohique" et la matiére nucléaire peuvent se produire, avant
que cet "état hadronique" se matérialise en ensemble de particule

observables.

Nous allons maintenant décrire plus en détail ces interactions

"états hadroniques'-nucléon & 1' intérieur du noyau.

Les hypothéses principales du mod&le sont les sulvantes [16],
(173, [191]

- La variable essentielle qui détermine 1'évolution du systeme

est le flux d'énergie-impulsion de la matiére hadronique ; c'est
la cascade de ce flux et non celle des hadrons conventlonnels qui

intervient dans une collision nucléaire.




- Lorsqu'un hadron de haute énergie pénétre dans le noyau
dés la premidre collision avec un nucléon, il se produit une
distribution d'énergie telle que la distribution en rapidité
correspondante soit la mé&me que la distribution-en rapidité des
particules produites dans une collision hadron -nucléon. Celle ci
peut &tre décrite en haute énergie par un plateau en rapldlte
Ce flux d'énergie n'est pas constitué de particules ; les parti-
cules ne se "matérialisent" qu'aprés un temps proport1onne1 a

leurs énergies respectives (dilatation de Lorentz)

- Le flux d'énergie peut intéragir avec les nucléons de 1la
cible ; il agit comme un petit systéme de hadrons Hj (hadrons
de Gottfried), obtenus en divisant la distribution de rapidité en
tranches (Figure 10), dont le nombre dépend du temps, mails est
inférieur 3 la moyenne des particules créées dans une collision
hadron-nucléon. Les hadrons H; ont le méme libre parcours moyen
que le hadron incident dans la matiére nucléaire. Le nombre moyen
des collisions des hadrons Hi est v, défini dans la partle 2.3

Le nombre des tranches est obtenu en imposant que, .a tout
instant, 1'extension spatiale d'un hadronvde_Gottfriedvdoit}étre
la méme que celle d'un hadron ordinaire ayant subi une contraction

de Lorentz.

On suppose que les limites des tranches ont des vitesses

constantes (trajectoires classiques) mais différentes.

Un hadron Hi est défini comme ayant une rapidité moyenne

y; = 1/2(y;+ i+1)’ ol y, et y, , sont les rapidités des deux

limites de la tranche i, avec des vitesses v et Vv.,q- L'extension

spatiale du hadron Hi au\temps t est : (Vi 1+1)t ; celle
d'un hadron ordinaire est ;9, ou T, = 4/3 (12 )1/2 est 1'exten51on

) . N 1
du hadron ordinaire dans . son systéme au Yepos

__1§,

'Y.—'z'ei

exprime la contraction des longueurs.
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En utilisant les hypoth&ses déja mentionnées et la

relation entre la vitesse et la rapidité, a savoir

v. =1 - 2" %3 ot

Tt [y, = (v

i Vi+1)t

on trouve la relation :
-] 2 t oy 20 7 Vi)
Ceci est la relation qui relie les rapidités des deux limites de

la tranche 1i.

Des justifications pour l'utilisation des trajectoires
classiques du flux d'énergie sont données dans les références
[17] et [19]. L'évolution du nombre de hadrons de Gottfried

en fonction du temps a été &tudiée en détail dans [20].

Pour des rapidités telles que 2(y; = Yj,q) >> 1, nous
avons |
2 t “2(y;7Yi41)
1/3 i >> gloge T [1-e i 7i+1/]
L« relation de récurrence qui relie les rapidités des tranches
devient - e
Yier 2 1/3 75
d'ou 1la relation entre Y1 et Y,
| - Y1 T Yy 2
Yo 2 W/3yy et vy - ——— =37y
La largeur en rapidité du hadron H1 sera donc

By =Ygty T 23y
Pour calculer 1'énergie du hadron H, nous utilisons le fait que
E(y) = constante x e’ et que la distribution en rapidité est plate

(voir figure 10). Nous avons alors




1 dN
E, / Ey) 3 &
Sy y
Yo :
E1 = constante X (ey1'- ey2) = constante X ey1(1—e_(y1-y2))
- ) _ - 2/3
E1 Ein {1 constante X Ein | )
Nous avons utilisé le fait que 1'énergie incidente E; est fonctilon
de la rapidité y, et*“que:‘y'2 v 1/3 Y donc: que E, = Ein1/3' On

démontre dans [17] que les-autres hadrons. ont des énergies de .

la forme : o -
Ej~= constante X s 9

avec oj = (1/3)j.

On voit donc que méme a@ hautes gnergies le nombre de
hadrons de Gottfried avec des énergies non négligeables reste
trés limité. Avec-une“bonne.appfoximatibn on peut dire qu'aprés
la premiére collision du hadron incident, il y a deui hadroné
de Gottfried qui se forment qui capitaliSent le flux d'énergie.
Rappelons qu'ils ont des énergies_Eiﬁ gt Ein1/3'respéctivement.
Ces hadrons doivent donner ﬁT et_El'commevmultiplicité_moyenne_.
s'ils ne trouvent pas -d'autres 3 nucléons pour intéragirf '
ﬁ1(Ein) est la multiplicité& moyenne dans .une collisioh_hadron—
nucléon ; nous avon5'supposé que 51(Ein) %'1ngin. | o

D'aprés les hypothéses de -départ seuls les ”hadrohs” de
Gottfried énergiqueS'doivent'intéragiriannquveau ; chaque fois :
qu'un "hadron" rapide interagit, il produit un ”hadron“ rapidé
et un autre lent..Les "hadrons" ients n'intéragiésent pas et se
matérialisent donnant chaque fois une multiplicité iLENT(yz) 5
aprés v (A) collisions nous aVQns.une'multiplicité

v (A) 5LENT(Y2) | R
due aux '"hadrons' de faible'énergie et une multiplicité nRAP(y1)

-

prodﬁite par lehadron rapide. Nous avons Suppos® que les hadrons

rapides ont une ‘rapidité y, et les hadrons lents une rapidité y,.




La multiplicité totale doit éffe
H(A,}’1) = nRAP(YT) + \)(A)I_ILENT(}’Z)

- Gigplry) * A0 * Frpg0y) G -1

La somme de nRAP(yl) + nLENT(yz) est égale a ¥a multiplicité -
hadron-nucléon correspondant a une rapidité Yq- On suppose aussil
que ﬁLENT(yz) est la méme que la multiplicité hadron-nucléon

correspondant 3 une rapidité . Nous avons donc
2 -

n(A,y,) = n(lL,y,) + ALy, )@ - 1) ou
n(A,yq) n(l,y,) .

RAy) = ——=1+—"— 0@ - 1)
Tl“ ,}71) H(T aY1)

Sachant que n(1,y,) ~ log, E; et n(1,y,) v 1ogeinn1/3vnous
avons donc, puisque Ein v ey1 ‘ : :

Ry(By ) = 1+ 1/3 (v(A) - 1)

C'est le rapport de la multiplicité moyenne des particules dans
la collision hadron-noyau 2 la multiplicité hadron-nucléon. R,
est une relation asymptotique valable lorsque ﬁ] est

proportionnel a loge S

Nous venons de voir que la multiﬁlicité sur nojad est plus
grande que celle sur nucléon par un terme 1/3(v(A)-1) . cette
contribution est donnée par les hadrons de Gottfried lents dont
la rapidité est inférieure ou égale 3 y, = 1/3 y,. Il faut remar-.
quer aussi que le rapport RA ne dépend pas beaucoup de 1'énergie

incidente ; il dépend uniquement du nombre de nucléons du noyau A.

Dans les figures suivantes, nous montrons la multiplicité
différentielle prédite par le modéle lorsque 1'énergie incidente

ou le noyau change..
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A FIXE
dn ? £
—_ — Ey
dy
hadron - nucléon
————— ~
\
\ :
- } y>
Y 2
E FIXE
dn '?‘
dy Aq .
T A2 A

hadron - nucléon

Dans la premiére figure on voit . que la multiplicité
différentielle sur noyau est plus grande que celle sur nucléon
pour y < yq/3 ; dans la région v > y1/3-1es multiplicités sont
les mémes. La rapldlte Y1/3 est appelé rapidité critique Yeprte
Lorsque 1'énergie augmente la dlstrlbutlon s'elarglt

(y v log s).

Dans la deuxidme figure, 1'énergie incidente €tant fixe,
la multiplicité augmente lorsque A augmente dans la région

y < Y1/3° Dans cette région la mu1t1p11c1te dlfferentlelle croit

comme 1/3, ceci vient du fait que

hN
%in

hA
9in

-2/3

varie comme A 7, et




%in 1/3

3.3.2 - Modéle multipériphérique

Pour 1'étude du modéle multipériphérique[16],[22]IKRE allons
nous limiter 3 donner quelques hypothéses fondamentales, les
propriétés dans l'espace-temps de ce modéle appliqué 3 la
diffusion hadron-nucléon et hadron-noyau, et ses prédictions quant 3
la multiplicité différentielle du processus hadron-noyau. Une
des hypothéses du modéle consiste 3 dire que seulement deslpetits
moments de transfert peuvent €tre échangés entre deux particules
de rapidités voisines, et que seulement: les particules :lentes
intéragissent avec la cible. Nous allons nous placer dans le

systéme de la cible au repos.

Le processus de production et le processus &lastique de la

diffusion hadron-nucléon sont décrits par les diagrammes de Feynman

suivants
E E E E
Eq
Ez
E=0 En E=0 E=0

Nous appelons "partons" les particules représentées par
les lignes horizontales. Les &nergies E. sont liées par la
relation v

Ei = C Ei+1 c < 1

- avec des rapidités y = log, %% (ol m est la masse du parton).
Les partons sont séparés par intervalles de rapidités constantes,




c'est-a-dire : Ype1 = Yp = Y

Les '"partons'" rapides sont dans la partie supériéure de
1'échelle tandis que les lents sont dans la partie inférieure.

Le parton le plus lént a une énergie é€gale a la masse de la cible.

Regardons maintenant 1'effet de la dilatation de Lorentz
sur le temps d'intéraction des 'partons'. Supposons que le '"parton"
a dans son systéme au repos un temps caractéristique d'intéraction
To» Quand le "parton" a une énergie E, son temps est dilaté de
E/m, c'est-a-dire : tg = E/m T,- Durant ce temps, le "parton' aura
parcouru une distance Z " tgp, on suppose qu'il se déplace essen-
tiellement 3 la vitesse de la lumieére.

La figure suivante décrit le mécanisme de production
en tenant compte de la dilatation de Lorentz

A
PARTICULE E

NCDENTESN. ¢
N~ .

| -+ >
-tg 0 't
Nous avons fixé la position de la cible a Z = t = o, et

choisi l'origine de temps de telle fagon que l'intéraction entre
les "partons" lents et la cible a lieu 3 t =o.

Le premier "parton" est émis avec énergie E au temps

t = -tg et a la position Z = -tp ; le parton suivant est &mis




un certain temps aprés avec l'énergie E le processus continue

‘],
ainsi jusqu'a 1'émission du dernier parton au temps t = Z = o.

Le processus €lastique est décrit par la figure suivante

t=te e

Zat=0

Au temps t = o, tous les "partons' sont produits et ensuite le
systéme initial est reformé aprés un temps tg-

Donc, le mod&le multipériphérique demande, pour qu'une
intéraction particule-nucléon att lieu, qu'un temps.de 1'ordre de
ton o L se soit écoulé |
“E om ) ) c

Considérons maintenant 1'intéractien hadron-<noyau, lorsque
lehadron rencontre le nucléon aveéc lequel il va faire sa premiére
intéraction. Tous les "partons" de 1'échelle des énergies E, Eqis
E

de sortir du noyau : seuls ceux quiauront une énergie plus basse

e En n'auront pas la possibilité de réintéragir avant

que l'énergie critique Ec,telle que le tempsid‘intéfaction corres-
pondante t(EC) soit plus petit que le temps T nécessaire pour
rencontrer un autre nucléon, pourront intéragir.

Si on prend comme limite supérieure de T celle nécessaire

pour traverser le noyau de rayon R, on a

- Eo : - _
_ “c _ _ Ca s
t(Ec)b- m fo‘ 2R _4 09,,.
Se .
m T

o)
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La rapidité critique peut s'écrire

2E
= 10g mC -

Ye =log—

T
En résumé, uniquement les "partons' de rapidité 1nfer1eure a vy,
ou d'énergie inférieure a E pourront intéragir dans le noyau.

Le processus hadfon4n0yaU'est décrit par la figure sui-

vante
v A
PARTICULE = E-
lm:’u')‘ts’N1"E"7\i |'
yc €1 < Ec
DN '
, R
hoyau g P
L g L —
| '
-tg: t=0 !

A la différence du moddle de Gottfried la rapidité critique
varie avec le noyau. Rappelons que R est fonction du nombre de
nucléons dans le noyau.

Dans ‘les flgures suivantes, nous n

ontrons les prédigtions
de 1a mu1t1p11c1te différentielle données

rlpherque Dans la premlere figure nous

de la multiplicité& différentielle lorsqu
change et le nombre de nucléons de la ci
deuxisme figure nous montre la variati

on
1 ' . . . “' - d B - - Lo f -
énergie incidente reste TiXe.

par le modéle multipé-
montrons la variation |
e 1'énergie incidente
ble A reste fixe, la

1orsque "A varie et
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A FIXE
dn A o L — qu
hadron - nucléon ‘
- —
A
—
YRiT, » %
dn | D AL
— T ‘ » E FIXE

dy
- hodron nucléon

/ . ‘
/ e A{
. s
A\ e —— . A >A
— <\\ o 2 4
— | —Z

] ¥ y

) YeRrIT

Les prédictions données par ce modéle sont assez semblables

aux prédictions du modéle de Gottfried.

Une différence 3 noter est que la multiplicité-diffé-
rentielle ne change pas lorsqu'on augmente. 1'énergie pour la
région y < YCRIT® Pour E fixe, on voit que la mu1t1p11c1te _
augmente lorsque A augmente comme dans le modele du flux d'energle,

mais la rapidité critique change avec A

Notons que des prédictions sur la dépendance en A de la
section efficace invariante QQ&A_X) sont données par le calcul
de "Reggeons" de GRIBOVdans les travaux de Kancheli [231],
Lehman et Winkow [24].

Dans la région de fragmentation de la cible et dans

une partie de la région centrale, ces auteurs trouvent —QLA—Xl'MA

dans la région de fragmentation du projectile dg(é’ ) aoA /3




Or . :
do(Ay) _ hA . Sn(Ay)
dy inel. .’ dy

hA . 2/3
et, expérimentalement, nous avons que Oin 1 varie comme A .

Les résultats du calcul de Reggeons sont donc’en'accord’ave;
ceux données pour gy aussi bien par. le modéele du flux d'énergie

que - ce1u1 du modéle multlperlpherlque

Nos données expérimentales nous permettront d estlmer
cette variation de la: section efficace en fonction du nombre de
nucléons. Nous reviendrons donc, au chapitre 111, sur ces pré-

dictions.

3.3.3 - Modéle du tube cohérent

Ce modéle simple a été proposé par G BERLAD, A. DAR,
Y. -AFEK, G. ETLAM-[26]. L'idée de base con51ste '3 considérer
les nucléons du noyau comme unvseulvobjet. Cette idée a &été
déja considérée par les physiciens des rayons cosmiques ; récem-
ment Gottfried [17] et,Patashinskii [27] ont repris les mémes
considérations. La plupart des résultats sont indépgndants de‘la

structure nucléaire..
Les hypothéses principaleS‘du,modéle sont les suivantes

- Le fait que plusieurs. quantités dans les collisions
particule:particule (multiplicité moyenne par exemple [30])sont
indépendantes des nombres. quantiques des partlcules 1nc1dentes,
permet de supposer. que dans le systéeme du centre de masse, les
collisions particule- ensemble de. nucléons et partlcule nucleon

se ressemblent.

 L'intéraction d'une particule avec un noyau peut etre
assimilée 3 une collision entre 1la partlcule 1nc1dente et un
ensemble de nucléons localisés dans un cylindre de sectlon effi-
cace o (section efficace 1nelast1que Dartlcule nucleon) le long’

de 1a trajectoire de la partlcule incidente.




ie nrojectile rencontre 1 nucléons,(]

- Le carré de 1'énergie dans le centre de masse dans le

systéme particule-ensemble de nucléons est donné par

S; N 2 1im Piag = 1S»
en négligeant 1'energ1e de liaison) ou i est le nombre des nucleons
de 1'ensemble,

PLAB
laboratoire, m la masse d'un nucléon et s le carré de 1' énergie

1'impulsion du prOJectlle dans 1e systéme du

disponible dans le centre de masse de la collision particule-

nucléon.

Regardons maintenantjles nouvelles lois de scaling qui
ont &té trouvées en utilisant ce moddle [28] et [29]. Soit
P(i,a,b) la probabilité pour que la particule incidente rencon-
tre 1 nucléons au param&tre d'impact b. P(i,A) la probabilité
pour que le projectile rencontre i nucléons 'a n'impofte

quel paramétre d'impact.

Cette probabilité est donnée par

T T (b)- A-i
P(i,Ab) = () (G (1 - EDHA

A : est le nombre de nucléons dans le noyau

o : section efficace inélastique particule-nucléon

T(b) : est donné par la relation
+00

T() = J, dz p(b,2)

p €tant la densité nucléaire (fp(r)dsr = A). Gisb) est la ‘proba-

bilité pour que le projectile incident trouve' un nucléon donné

au paramétre d'impact b, (Qlihl) est la probabilité pour que
_ oT(b))A i

est la probabilité pour

que le projectile ne rencontre pas le reste des nucléons.

1
Le facteur (A)'— TK—%TT__

possibles qu'on peut faire avec A nucléons en choisissant i

est le nombre de combinaisons

chaque fois.
La probab111te P(i,A) est donnee par,
2 .
[d°bP(i,Asb)

hA
Oin

P(i,A)
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la section efficace inélastique projectile-noyaﬁ est donnée par

_ A R
o™ < fabi1-(1- °T(b)) 1= 1 fa% P(i,Ab)
1;1:
Soit la réaction inclusive h + i » ¢ + ..., ol h estle hadron
incident, i est un ensemble de nucléons de la cible et c la
particule observée.
En utilisant les hypoth&ses déjé;mentionnées on peut relier

la section efficace h + i » c + ... a la section efficace

h+p->c+ ... de la manieére suivante

dp

3 _hp
A — (is, i
dp

(s; E+ Py, PT) = E (E + pL) pT) (TC)

E, Py et Py sont l'énergie, 1'impulsion longitudinale et transver-
sale respectivement de la particule observée c. sest l'énergie
du. centre de masse pour la collision hadronfnucléonvs @ Z_mvpLAB.
Nous allons démontrer que si
s> 1is alors
1/2
E+p, > i/% (B+pp)

Considérons la transformation de Lorentz

a

% *.
E=y(E +8pp)

* ¥
pp = lp, * B F)

avec : : p.
R
Binc * ™
_ inc oy
Y = ‘
P1nC est 1'impulsion de la particule incidente, my 1la masse de

la cible et /s 1'énergie dlsponlble dans le centre de masse.
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Nous avons

. . G
E+p =y(1+8) (E +p, ) =
L L /5

[t
v

en faisant les approximations Pinc >> mb, nous avons E,

S o
et 2 my Einc'

nc inc

Nous pouvons écrire alors

Bie x w
TC (B +p ) =12
™

x *
E+pL'z (E:"'pL)

S
d'ol on peut voir que si

s » 15 | alors
E+pp > i/2(E + pp)

Pour la collision hadron-noyau (h + A»> c + ...) on prend
la moyenne de 1'&quation TC. sur toutes les -probabilités
de trouver i nucléon au paramétre d'impact b, dans un cylindre
de section efficace ¢ (section efficace inélastique hadron-nucléon)
le long de la direction incidente, et on intégre sur FPUS.leS
paramétres d'impact, c'est-éFdire | a

Ed?;ghA 2, A 3 hp

(s, B+pr, o) = § —S2 5 p(a,amE $9 (is, (E+p)il’%, po).
33 L’ Pr “hp s> 3 (E*py, T)
P osn 1= dp
ou encore .-
hA .
3 hA g. 3 hp
EL9 " (Bep, p) =B 5 pi,A) B9 (s, i 2Ep), pp)
3 L Pp) = Thp T 2 3 2 Pr
dp %in i=1 dp” .

L'ensemble de i nucléons peut &tre approché par un ensemble moyen

1/3

de nucléons de nombre A Ceci est obtenu en moyennant sur tous

les P{(i,A) & condition d'avoir A ; 10.

Nous avons alors

, hA
3 hA o 1 3-hp s g
d’o in . d7o 1/3 1/
37 (B, pp) Y B (A5, A
dp Oin dp

B °Ep), pp)




Cherchons la forme de 1la sectlon efflcace dlfferentlelle 1nc1u51ve

en fonction de la rapidité.

De la partie 2.3.2 nous avons :

E+p|
y = log
e My
Lorsqu'on passe de la section efficace h+A ~ c'+.... & la section
efficace h+p » ¢ + ...,les variables changent de la manieére
sulvante |
S > A1/35
1
E+ P+ A /6 4 p)
B+p AV (Eep,)
y = log, i > y' = log, B =y + 1/§ lgge A
Nous avons alors
hA
3 hA o hp
do_ (5y.pp) ﬁg . g’ = @3s, y + 1/6 log, A, pT)
de dy %in de dy
Ceci veut dire que la section efficace h+A » ¢ + ... est équiva-

lente (3 un facteur pré&s) 3 la section efficace h+p oot

a une énergie supérieure et avec une translation de la rapldlte

Comme nous venons de le voir, la movenne du carré de 1'énergie
dans le centre demasse disponible dans la collision hadron-noyau est
A1/3 fois plus grande que 1'énergie disponible dans la collision

hadron-nucléon.

Dans une collision noyau-noyau on aurait une énergile
. . . . _ 21/3 ,1/3 <
disponible égale 3 Seff = A1 A7 s, ou A1 et A2 sont les

noyaux respectifs
Le rapport de la. mu1t1p11c1te moyenne de traces rapides

chargées dans 1la collision hadron- noyau a la mu1t1p11c1te sur

nucléon, c'est-a-dire RA,a 8té calculé dans [26] ; <'est

p(i,A)i'/*
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La connaissance de la probabilité P(i,A) pour chaqyé i suffit

pour déterminer le rapport RA'

En utilisant la méme approximation que nous avons déji
vue (page ) on a :
= ~1/37174 _ 1/12
Ry = Ry [(A)'/°17/7 = RAVE
ol R0 est une constante supérieure a 1.

Dans le systéme du laboratoire, les limites de 1la rapidité

pour la collision hadron-ensemble i de nucléons sont
mi -
- log, - <v < 1o_ge s/mu

ol m est la masse du nucldon cible et p la masse de la particule
observée.

Nous pouvons voir que la région de fragmentation de la
cible de la réaction h+A > ¢ + ... augmente avec A d p; . (impul-
sion incidente) fixe. '

Dans la figure suivante nous donnons la prédiction du

~

moddle du tube cohérent lorsque A augmente 3 impulsion-incidente.

fixe.
Y |
1. dog
hA o o
Cingl  9Y  h+A—s C4---
Finc FIXE
A3> A2> A,
O
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La région de fragmentation de la
la régioﬁ centrale,

tation dé la cible.

celle-ci se dépla

cible augmente avec A et aussi

ce vers la région de fragmen-

Pour A fixe, et -impulsion incidente variable mnous avons

le comportement opposé ; la figﬁr
variation.
hA - ,
_Lﬁ. dag T y
Oinet dy

e suivante nous montre cette

h+ A—=C#---
A FIXE -

Une différence essentielle entre
les modéles du flux d'énergie et
pour ces derniers model
bution de la rapidité ne
reste fixe, ce qui est contraire

tube cohérent.

es les limites cinématiques de

'3>_ > Fy
\
\
\
N
AN >
y

l1e modé&le du tube cohérent et
multipériphérique, est aue

1a distri-

changent pas lorsque A varie et Pinc

aux prédictions du modele du

En conclusion, nous sommes €n présence de deux types

de modales pour décrire 1les
Les uns (modéle du flux d'éner
décrivent les intéractions sur
"gtats hadroniques
de la premiere interaction avant
comme de véritables particules

nécessaire pour qu'ils rencontrent

court que le temps d'interaction.

" (hadrons de Gottfried,

réactions inclusives hadron-noyau.
gie, modéle multipériphérique, cee)

les nucléons du noyau avec des

"partons'') créeés lors
que ceux-ci ne se comportent
c'est-a-dire que le temps

une autre cible soit plus




Pour cette catégorie de mod&les, le noyau est un ensemble
de cibles indépendantes. Pour les autres (modeéles du tube cohérent
ou autres modeéles collect1fs) le noyau est vu au contraire par
la particule 1nc1dente comme un entassement de matiére nucléaire
sur laquelle elle reaglt de la meme maniére que dans 1la collision

hadron-parton, 3 une énergie plus &levée.

Ces deux sortes -de modéles ont néanmoins en commun le
fait de prédire pour les distributionS'inclusives des réactions
hadron-noyau des résultats bien différents de ceux que le modéle
classique de cascades intranucléaires prevoya1t. Comme les résul-
tats 3 trés haute énergie ont infirmé ceux attendus par le modZle
de cascades, nous comparons, dans la derniére partie de notre

travail, les résultats expérimentaux que nous avons observés

avec les prévisions que nous donnent les modéles que les expériences

a plus hautes énergies n'ont pas (encore) rendu caduques.




CHAPITRE IT1

COMPARAISON DE NOS RESULTATS AVEC CEUX OBTENUS SUR HYDROGENE
ET INTERPRETATION A L'AIDE DES MODELES







1.- INTRODUCTION

Dans cette partie nous allons comparer les sections efficaces
différentielles de la réaction inclusive K" + NOYAU - K° +

3 10 GeV/c d'impulsion incidente avec la réaction K7 + p > K°+...
8.2 GeV/c, 12.7 GeV/c et 16 GeV/c d' impulsions incidentes.

Q7

Pour fixer la notation nous utiliserons désormais la lettre
A pour indiquer le noyau cible, nous rappelons qu'il a un
nombre effectif de nucléons égal & 9.8 (Chapitre I, partie 4.3.3).

Bien que les différents modeéles ne donnent pas de prédictions
pour la distribution de la masse invariante du systéme produit et
non observé (systéme X dans notre notation du chapitre II,
partie 1.2) ou de 1l'impulsion transverse nous étudierons
tout de méme ceux-ci.

La distribution de 1'impulsion réduite ou variable de Feynman
sera aussi étudiée. Pour la définition de cette variable nous

supposons que la collision a 1ieu sur un seul nucléon.

Tout d'abord nous &tudierons quelques distributions non
normalisées, celles de la masse MX et de 1'impulsion transverse
au carré, ensuite nous étudierons des distributions normalisées
par la section efficace inélastique ; 1la distribution de 1'im-
pulsion transverse, celle de la variable rapidité et celle de la
variable de Feynman. Ensuite, nous étudierons 1la prédiction du
modsle du tube cohérent pour la distribution de la rapidité.
Enfin, nous étudierons la variation du nombre effectif de nucléons

dans le noyau en fonction de la rapidité.

Au fur et a mesure que NoOus regarderons les distributions
nous les comparerons aux résultats obtenus dans d'autres expe—

riences et aux &ventuelles prédictions des modéles étudiés.

Les barres d'erreurs de nos distributions ont été calculées
en tenant compte d'erreurs systématiques et statistiques. Nous

appelons erreurs systématiques les erreurs 1iées aux pondérations
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et aux différentes grandeurs intervenant dans le calcul de la
section efficace inclusive. Pour les intervalles contenant moins
de 20 événements nous avons utilisé la loi de Poisson a 90 %

de confiance pour estimer 1'erreur statistique [311,

2.- COMPARAISON DES SECTIONS EFFICACES DIFFERENTIELLES DES
REACTIONS K' + A » K° + ... ET K' + p » K° + ...

2.1 - SPECTRE DE LA MASSE INVARIANTE DU SYSTEME PRODUIT ET_NON
OBSERVE M

X
La masse invariante du systéme produit et non observé a &té

définie dans le chapitre II.

La figure 11 nous montre la distribution sur noyau 2 10 GeV/c
d'impulsion incidente et la distribution sur proton 2 8.2 GeV/c '
d'impulsion incidente [32]. Les deux distributions ont une méme
croissance exponentielle pour des valeurs de MX supérieures a

2 GeV. Le tableau suivant résume les caractéristiques de l'ajus-

tement des distributions par la fonction eKMX.
REACTION | INTERVALLE K . X2
DE MASSE (GeV) | (GeV) = D.L
K'p > K°+ |
P e 2.0 3.45 1.72 + 0.06 14/5
8.2 GeV/c
KA » K°+
e 2.0 3.50 1.76 £ 0.34 4.8/4
10 GeV/c
K*A + K°+ ’
2.0 3.90 1.96 + 0.19 5.9/8
10 GeV/c

TABLEAU  VII
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4 K*A—=KE--- (10GeV/c) CETTE EXPERIENCE

- 4 Ktp—>K°:--(8:2GeV/)

lllll

) |

i —— _

I 3
402 " T 1] 1 . | )
o 1. 2. 3. 4. My (GeV)

FIG. 11 : SPECTRE DE LA MASSE EFFECTIVE DU SYSTEME X




Pour notre expérience nous donnons deux ajustements
correspondant 3 différents intervalles de masse. Pour ces deux
ajustements notre distribution a la méme croissance que la distri-
bution sur proton. Dans les distributions de la figure 11 nous

avons dessiné les droites correspondant aux ajustements.

Remarquons que 1'ajustement de la distribution sur proton
présente un rapport x2? par degré de liberté trop grand: Ceci
vient du fait que les erreurs des distributions sur proton sont
trés petites et le y? est par conséquent trop grand. Dans la référence
[32] un ajustement semblable a €té fait, ses résultats sont en
accord avec ceux que nous avons obtenus dans l'ajustement de

la distribution sur proton.

La 1limite inférieure des masses MX produites est la méme
pour les deux distributions (proche de la masse du nucléon), la
limite supérieure n'est pas la méme; ceci est dii au fait que

nous disposons d'une plus grande énergie dans le centre de masse. ,

L'accumulation d'événements sur proton pour les faibles
masses est due & la production des résonances baryoniques. La
distribution sur noyau ne pfésente pas cette accumulation de
maniére tré&s claire ; notre statistique trop faible ne nous:

permet pas d'étudier convenablement cette région.

En conclusion nous pouvons dire que les distributions de
la masse MX observées sur hydrogéne et sur noyau ne montrent

pas des différences trés marquées.

2.2 - SPECTRE DE L'IMPULSION TRANSVERSE

Les distributions du carré de 1'impulsion transverse de notre
expérience, de méme que celles sur proton 3 8.2 GeV/c [33] et
12.7 GeV/c [341 sont montrées dans la figure 12. Pour la compa-
raison de ces distributions nous avons ajusté celles-ci par

des exponentielles.




(b /(Gev/c)?)

do

- K*A—=Ke--- (10Gev/c) CETTE EXPERIENCE
4 Kp = K°---(8.2GeV/c)

4= Klp—=Ko---(127 Gev/c)

dp%

10
T : \ : o ‘ SRR I
': ' " \ e . _
1 ] . . . Y
40" — : S — i ” '

0.4 08 4.2 16 | 20 _24 | 2.8’ | PT (Gev/c) |

FIG. 12 : SPECTRE DU CARRE DE ‘L' IMPULSTON: TRANSVERSE
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Dans le tableau guivant nous donnons un résumé de 1l'ajuste-
ment de la forme e-pr pour différents intervalles de pTZ.

2
REACTION INTERVALLE EN b (Gev/c) 2 A
P 2 (Gev/c)?
KA = K°+. .. 0. - 0.5 5.34 + 0.65 1.8 /3
(10 GeV/c) _ '
0.5 — 1.7 2.47 + 1.00 0.6 /&
0.5 — 2.1 2.44 + 0.96 0.6./5
K+ [+] .
p > K°+... 0. — 0.5 5.65 + 0.18 7.5 /3
(8.2 GeV/c)
0.5 — 1.8 3.75 + 0.14 6.2 /7
K'p » K°+ 3
p s 0. — 0.5 5.60 + 0.19 4.5/3
(12.7 GeV/c) A
0.5 — 1.8 3.67 + 0.14 4.2/7
T ABULEAWU VIII:

En regardant le tableau VIII nous pouvons constater que
les trois distributions ont une méme décroissance pour les

~

valeurs de pT2 inférieures a 0.5 (GeV/c)z} Pour les pT2 supérieures
a 0.5 (GeV/c)2 la comparaison n'est pas facile a cause de nos
grandes erreurs. Cependant dans 1'ajustement que nous avons fait
notre distribution décroit moins vite (pente plus faible) que les
distributions sur proton. Ceci n‘est pas en contradiction avec la
dépendance de la distribution de l'impulsionvtran$?éréé”en”fonction
du nombre de nucléons pour les impulsions transverses Suﬁérieures a

0.8 GeV/c observées dans les phénoménes a grandeuimpulsion'transverse‘
[417. -




Dans la figure 12 nous avons dessiné les droites

correspondantes aux différents ajustements.

Dans la figure 13 nous comparons les distributions de
1'impulsion transverse normalisée, pour notre expérience et
pour celles sur proton 3 8.2 GeV/c et 16 GeV/c d'impulsion inci-
dente [7]. Pour la normallsatlon nous avons utilisé les sections
efficaces inélastiques des K" sur proton 3 8.2 GeV/c et 16 GeV/c
0.3)mb [32] et
(13.99 + 0.20)mb [35] respectivement, de méme que la section

~

d'impulsions incidentes ; & savoir (13.8

1+

efficace inélastique des K' sur noyau calculée dans la partie
4.3.3, chapitre I.

A nouveau, nous pouvons constater la compatibilité des
distributions pour les faibles pg et 1a différence entre notre
distribution sur noyau et celle sur proton pour les grandes

valeurs de pg-

2.3 - SPECTRE DE LA RAPIDITE ET DE LA VARIABLE DE FEYNMAN

La rapidité est une variable sans dimension, elle a été
définie dans la partie 1.3 du chapitre II. Nous avons fait .une
translation (voir partie 1.3, chapitre II) pour passer de la
rapidité dans le systéme du centre de masse 3 la rapidité dans

le systéme du laboratoire.

Les distributions normalisées de la rapidité pour notre
expérience 3 10 GeV/c sur noyau de méme que les distributions
sur proton a 8.2 GeV/c [36]1 et 12.7 GeV/c [34] sont montrées
dans la figure 14.

Le nombre des K° par intéraction inélastique pour notre

expérience est

. 0K"A | : |
<n>K A = K+ - (61 A+ 8§.5)mb = 0.47 = 0.07
K° O,K A (129.3 = 4.3)mb
inel
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— K*A—>K°--- (10GeV/c) CETTE EXPERIENCE
~+ K'p—K°---(8.2GeVL)

-+— K*p - K°--- (12.7GeV/c)

O.

FIG.
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SPECTRE DE L'IMPULSION TRANSVERSE NORMALISE
PAR LA SECTION EFFICACE INELASTIQUE
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SPECTRE DE LA RAPIDITE NORMALISE PAR LA SECTION
EFFICACE INELASTIQUE




pour l'expérience sur'profonbé 8.2 GeV/c nous avons [32]

OK%p N : _
+ ° .
afP. Ko (5.58 * 0.26) mb _ 5 49 £ 0.02
K° 0K A (13.80 = 0.30) mb -
inel
KA K"
Les valeurs <n> et <n>" P sont donc compatibles.

KO KO
Notre distribution est systématiauement plus haute que les
distributions sur proton pour les valeurs de la rapidité infé-
rieures 3 1.5 ; entre 1.5 et 2.5 notre distribution est compatible
avec la distribution sur proton 3 8.2 GeV/c et plus basse pour

les rapidités supérieures & 2.5 .

Ce comportement de la distribution sur noyau n'est pas
entidrement compatible avec les prédictions de la plupart des
modéles.

En effet, dans la région de fragmentation de la ciblé,
notre distribution montre un cohportement compatible avec les
différents modéles. Mais dans la région de fragmentation du
projectile les mod&les prédisent une compatibilité entre les
distributions sur proton et sur noyau, ce qui n'est pas vérifié
par nos résultats.

Le comportement de notre distribution est semblable 3 celui
observé dans les réactions m Ne » 7 + ... et-m d > ﬁ- a 10 GeV/c
d'impulsion incidente [18].

Compldmentairement a4 la distribution de la rapidité nous

avons &tudié la distribution invariante de 1la variable de

Feynman _ PL

La figure 15 nous montre la distribution.sur noyau i 10 GeV/c
et la distribution sur proton & 8.2 GeV/c normalisée a la section

efficace inélastique.
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FIG. 15 SPECTRE.DE,LA VARIABLE DE FEYNMAN NORMALISE

PAR LA SECTION EFFICACE INELASTIQUE




Pour le calcul des quantités dans le systéme du centre de
masse dans notre expérience, nous avons supposé une collision
kaon-nucléon simple.

Le comportement des distributions normalisédes de la variable
x est semblable 3 celui des uistributions normalisées de la rapi-
dité y. Pour les Valeurs.de x inférieures 3 0, notre distribution
est systématiquement plus haute que la distribution sur proton ;

[-%

jusqu'a 0.4 elles sont compatibles et ensuite la distribution
sur proton est plus haute que la ndtre. Dans la distribution sur
proton on peut observer un comportement de '"leading particule"
pour les valeurs de x voisines de 1. Il est df en grande partie
a8 la production du canal K+p > Koat? ; cet effet décroit comme
-1.7 :

Pinc [71.

Le rapport des multiplicités différentielles sur noyau 5
celle obtenue sur proton a 8.2 GeV/c est montré dans la figure 10.
Cette figure nous montre d'une mani&re tré&s claire les régions
ol les distributions sont compatibles ou les régions o elles ne

le sont pas.

2.4 - PREDICTION DE LA DISTRIBUTION DE LA RAPIDITE DU MODELE DU
TUBE COHERENT

Dans le chapitre II, partie 2.4.3 nous avons &tudié les
prédictions de ce modé&le qui relie les distributions normalisées
de la variable rapidité d'une particule quelconque produite dans

1'intéraction hadron-noyau et hadron-nucléon.

Dans le cas particulier de notre expérience nous avons. :

+
+ KA +
(W,Yy,pp) & . (A'7u, y + 1/6 log_ A, p.) (TC) -
2 T = . 2.4 . A e T
dPT dy GK+p de dy .
in

avec y' =y + 1/6 log, A .
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k%) do
fKo (X) = - % d__X
A LESING
+
- 1 KA
. f o (X)
Kaf
R(x) = INEL
+
1 - . flliop(X)
OK P
——
T
k__u} "
1
}
- 0. 1 X

FIG. 16 : RAPPORT DU SPECTRE DE LA VARTABLE DE FEYNMAN,
DU NOYAU A CELUI SUR PROTON
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En résumé, le modéle du tube cohérent prédit la distribu-
tion de la rapidité quand la cible est un noyau A, avec une
énergie totale du centre de masse /s, 2 partir de la distribution
de la rapidité quand la cible est un proton avec une énergie
totale du centre de masse A/t 3.

Pour notre expérience sur noyau nous avons

PinC = 10 GeV/c Vs = 4.46 GeV A= 9.8

Pour faire une prédiction de la distribution de la rapidité sur
noyau nous avons besoin d'une expérience sur proton avec une
énergie du centre de masse A1/6 /s = 6.51 GeV, ce qui correspond
. 32 une impulsion incidente de 22 GeV/c. Nous n'avons pas une
expérience sur proton a cette impulsion, cependant nous allons
utiliser les données sur proton 3 16 GeV/c [37] pour faire cette

prédiction.

Maintenant nous avons pour 1'expérience sur proton

PinC = 16 GeV/c A1/6/§'= 5.58 GeV (énergie du centre de masse,
‘ systéme kaon-proton)

Nous pouvons donc prédire la distribution de la rapidité sur

noyau 3 une énergie totale du centre de masse égale 2

/s = A_1/6 5.58 GeV, c'est-a-dire Vs = 3.82 GeV, ce qui correspond

3 une impulsion incidente de 7.2 GeV/c.

La translation de la distribution de la rapidité est
y' = rapidité du K° dans la collision kaon-proton
y = y'-1/6 1ogeA = rapidité du K° dans la collision kaon-noyau
Dans la figure 17 nous montrons la distribution de la rapi-
dité de notre expérience sur noyau a 10 GeV/c et la prédiction
du moddle du tube cohdrent pour la méme réaction sur noyau a une

impulsion de 7.2 GeV/c.
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Nous pouvons remarquer que la prédiction sous-estime la
réalité dans la région de fragmentation de la cible. Il semble
que si nous disposions, pour la réaction sur proton, des résultats
expérimentaux 3 22 GeV/c, la comparaison avec nos résultats donnée
par ce modéle serait moins bonne encore. En effet, la distribu-
tion sur proton ne changera pas dans la région de fragmentation
de la cible (ol notre distribution est déja plus haute) et,
dans la région du projectile, la distribution sur proton ne
pourra qu'étre plus abondante : notre distribution y est déja

plus basse.

, Notons enfin, que les approximations conduisant a 1'expres-
sion (TC) ne sont peut &tre pas justifiées soit a cause de

1'énergie relativement basse ol nous travaillons, soit a@ cause
du nombre effectif de nucléons A 9.8 relativement faible. De plus,
1'hypothése de travail de ce modéle supposait que sur noyau, la
distribution normalisée de la rapidité présentait un exceés par
rapport 3 celle sur proton dans la région de fragmentation de

la cible, et que les deux distributions étaient en accord dans
la région de fragmentation du projectile : ce dernier point
n'était pas expérimentalement vérifié (voir Figure 14). Il est

donc normal que ce désaccord initial se retrouve.

2.5 - VARIATION DU NOMBRE EFFECTIF DES NUCLEONS EN FONCTION DE
LA RAPIDITE '

Nous allons &tudier la variation du nombre effectif de

EFF

nucléons A de la cible en fonction de la rapidité dans le

systéme du laboratoire Ypaps adutrement dit la dépendance de la

section efficace différentielle 89 en fonction du nombre

effectif de nucléons. LAB

Le nombre effectif de nucléons est obtenu en extrapolant.

- do

d pr = 0o les distributions 2 de la réaction inclusive sur
T dp

noyau et sur proton.
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EFF

Nous définissons A de la maniére suivante

y;*b )

+ ° 1
KA-=K+... EFF d
)t = A7y / e

+

K pKo+. ..
dy | pp! 7

Yi'A

2 2
dpp dypap dpp dy ap
AP0
Calculons d'abord le nombre effectif de nucléons pour tous
les intervalles entiers de la rapidité ; pour ceci prenons la

figure 12 et calculons la quantité

~ 4 |
dOioA
2
de pp=0
} : - AEFF
+
ddiop
2
dpp
o J py=0

Ce rapport est de 1l'ordre de 9.3, en prenant les données
sur proton 3 8.2 GeV/c ou a 12.7 GeV/c. La valeur de 9.3
est compatible avec celle que nous avons trouvée dans le
chapitre I, partie 4.3.3, calculée a partir de la section

efficace inélastique.

La dépendance du nombre effectif de nucléons en fonction

de la rapidité est montrée dans la figure 18a. Le nombre effectif

de nucléons a été calculé en utilisant les données sur proton

~

3 16 GeV/c et 8.2 GeV/c d'impulsion incidente, ceci pour tenir
compte du fait que dans notre expérience sur noyau nous avons

une impulsion incidente de 10 GeV/c. On observe une décrolssance

de AFTF

de la rapidité les nucléons agissent d'une maniére trés C

lorsque la rapidité augmente. Pour les faibles valeurs
oopé-
rative, le nombre effectif de nucléons est voisin du nombre

atomique moyen ; pour les grandes rapidités par contre le nombre

effectif de nucléons est faible.

pT=O
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Dans la figure 18b nous é&tudions la variable a(yLAB)
définie par
EFF __o(ypap)
AT rpap) T A
avec A = 22.15, c'est-a-dire le nombre atomique moyen ; nous
montrons aussi la puissance avec laquelle la section efficace

inélastique varie.

Pour les faibles rapidités u(yLAB) est supérieur a la puissance
de variation de la section efficace inélastique avec le nombre
atomique (voir chapitre I1, partie 4.3.3), tandis aue pour les
grandes rapidités a(yLAB) est inférieur 3 la puissance de

variation de la section efficace inélastique.

Ce résultat est en accord avec celui obtenu en étudiant la
multiplicité différentielle des K° pour les réactions sur noyau

et sur proton.

Le fait que nous avons deux résultats de la variation de
a(yLAB) (correspondant aux données sur proton a 8.2 et 16 GeV/c)
ne nous permet pas de donner un résultat plus précis de cette
variation a3 1'énergie voulue. La comparaison avec la prédiction
du calcul de "Reggeons'" est donc difficile. Nous pouvons cependant
dire que nos résultats sont plus proches de la prédiction dans
la région de fragmentation de la cible que dans la région de
fragmentation du projectile. En effet, nous devons nous attendre
a ce que la valeur de o (Y ap) vraie se rapproche de 1 dans la
région de fragmentation de la cible et s'éloigne de la valeur 2/3

prédite par le calcul de "Reggeons' dans la région de fragmentation
du projectile.
Intuitivement, on peut voir que AEFF ~ A indique que,

pour cette région des faibles rapidités, la particule incidente

voit le noyau comme un volume de nucléons (rappelons que
R 1/3 EFF
A

oA , Vo A). Lorsque A se comporte comme A , la
particule incidente voit le noyau comme une surface de nucléons.
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Quelques expériences [25], ont montré que dansvl?/gégion
de fragmentation du projectile, QE&%LXl varie comme A . U?e
interprétation de ces résultats a été faite par L. Bertocchi
dans [25]. Nous avons 13 un comportement de "bord", c'est-a-
dire que la particule incidente intéragit uniquement avec les
nucléons de la cible localisés sur une surface trés petite

donnée par 2mRAR ~ A1/3.

Un tel mécanisme favorise les collisions simples dans le
noyau, c'est-a-dire que la particule observée serait produite
dés la premiére collision de la particule incidente avec les

nucléons du noyau, ceci pour deux raisons

Si KINC et AOBS sont les libres parcours moyens de 1la parti-
cule incidente et la particule observée, la condition pour n'avoir

' .- .
qu une collision est que la distance d parcourue dans le noyau
satisfasse

Dans notre expérience, AINC et AOBS sont légérement inférieurs
a R. Donc, il est possible d'avoir pour la particule dans le
noyau des trajets le long desquels une seule collision ait lieu.

Ces trajets traversent le noyau au voisinage de ses bords,
puisque d < 2R. |

- Une autre raison c'est que si la particule observée se
trouve dans la région de fragmentation du projectileyelle emporte
une bonne partie de 1'impulsion incidente. Si nous avons une
double collision dans le noyau, la probabilité pour que 1la
particule observée ait une bonne partie de 1l'impulsion incidente
est faible parce que 1'impulsion incidente est partagée entre

la particule intermédiaire et la particule observée.
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En résumé, nous avons trouvé quelques différences et aussi
quelques similitudes entre nos distributions sur noyau et celles

sur proton.

-~

La comparaison a été parfois délicate 3 cause des grandes

erreurs de nos distributions.

Les différences marquantes dans notre expérience ont €té
observées dans les distributions de la rapidité, de la variable
de Feynman et de 1'impulsion transverse. Nous avons interprété€ en
partie les différences & l'aide des modé&les étudiés au chapitre II.
En particulier, le modéle du tube éohérent, nous a permis de comparer
nos résultats avec la prédiction qu'il en donne pour une énergie
plus basse que celle oll nous avons travaillé. Bien que la forme de
la distribution en rapidité que nous avons observée soit semblable
a celle prédite, elle présente un léger décalage que ne peut
expliquer la différence entre la valeur de notre énergie incidente

ét‘celle pour laquelle le modéle donne une prédiction.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous avons &tudié la
variation du nombre effectif de nucléons, en fonction de la rapidité,
les résultats obtenus nous renseignent sur le comportement du
noyau tel aue le voit la particule observée pour différentes valeurs
de sa rapidité et confirment ceux obtenus avec les distributions
de la multiplicité différentielle du K°. Notre expérience confirme
donc, d'une part la croissance de la multiplicité différentielle avec
A donnée indirectement par le calcul de "Reggeons'" et plus directe-
ment par les mod&les multipériphériques et du flux d'énergie en ce
qui concerne la région de fragmentation de la cible. Dans la région
de fragmentation du projectile, d'autre part, nos résultats semblent

2/3 prévu par ce calcul

€tre en désaccord avec le comportement en A
comme avec la constance de la multiplicité différentielle avec A
prévue par les modéles déjia cités. En revanche, ils confirment les
résultats obtenus dans d'autres eXpériences, interprétés par

L. Bertocchi [25].
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CONCLUSTION

Nous avons &tudié la production inclusive de K° sur noyau
d partir de k" de 10 GeV/c dans une chambre 3 bulles 2 liquide
lourd de dimensions relativement petites. La statistique dont
nous disposions &était, elle aussi, assez faible. Néanmoins, il a
été possible, en analysant surtout la distribution en rapidité du
K° et 1'impulsion transverse, d'observer un comportement sur
noyau différent de celui sur hydrogéne. Ces différences nous renseignent
sur le comportement des états hadroniques créés lors de la premiere
collision & 1'intérieur du noyau : ce comportement a &té trouvé,
3 hautes énergies, bien différent de celui qu'auraient les particules
Conventlonnelles, obéissant dans leurs diffusions sur les différents
nucléons du noyau aux mémes lois que celles observées sur nucléon

libre.

Malgré 1'énergie basse a laquelle nous avons travaillé, ces
modéles ne semblent pas en violente contradiction avec nos résultats
expérimentaux. Certaines de leurs prévisions sont confirmées, notam-
ment en ce qui concerne la croissance de la multiplicité différen-
tielle dans la région de fragmentation de la cible. Dans la région
de fragmentation du projectile par contre, nos résultats sont en
désaccord avec ceux que prévoient les modéles étudiés. La descrip-
tion de la région de fragmentation de la cible paralt mieux corres-
pondre 3a nos résultats que celle de la fragmentation du projectile,
tant en ce qui concerne la distribution en rapidité que celle du
nombre de nucléons effectifs. Cependant plusieurs expériences
récentes sont en accord avec nos résultats. La prédiction donnée
par .e mod&le du tube cohérent n'a pas 6té satisfaisante ; bien
que la distribution expérimentale et celle prédite par le modéle
soient semblables, elles montrent un décalage que la différence

en énergie ne peut pas expliquer.

La distribution du carré de 1'impulsion transverse sur noyau

montre une décroissance plus lente que celle sur proton pour les
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grandes valeurs de cette impulsion. Ce résultat est semblable 3 la
dépendance de la distribution de 1'impulsion transverse du nombre
atomique dans les expériences sur noyau & grande impulsion transverse.

~

Plusieurs de ces résultats ont déjia été vérifiés 3 des treés
grandes énergies. Notre expérience montre donc que les prédictions
des modéles sont également valables dans notre domaine d'énergie.
Des expériences de méme type que celle-ci, avec des statistiques
plus grandes, sont 3 souhaiter pour connaitre d'une maniére plus
précise ce qﬁi se passe dans la région de fragmentation du projec-

tile, ol les prédictions des modé&les apparaissent en défaut.
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APPENDICE

1.- EVENEMENTS AVEC 2V° INDUITS PAR DES'ﬂ+ CONTAMINANT LE FAISCEAU
+
DES K

Nous allons calculer la proportion des gévénements a 2V° produits

+ - e -~ hd +

par des m par rapport aux événements 3 2V° produits par des K .
Pour simplifier les calculs nous ne considérons pas les événements

avec 3V°.

Le nombre de 2V° produits par des k¥ ou w° est proportionnel
3 la section efficace correspondante multiplié par le nombre des
+
K" ou m entrantes.

En effet, les nombres de 2V° produits par des K*
+ .
et m' sont donnés par les relations

+ + S+t -+ + +  +
K'A _ KA X .,K T A _ mA T T
NZVO = OZVo.NIuA .NC szo = OZVO.NI.X .NC
+ +
K 1

. + +
sont les nombres d'interactions des K et m respec-
K*A Uﬂ+A
K+zv°;+ 2v° . .
Sy A les longueurs d'atténuation dans

ol NI et NI
tivement sur le noyau A. © sont les sections efficaces
de production des 2V°. A
le noyau des K" et nt respectivement. NC est le nombre de cibles

par cm®

Le nombre de 2V° produits peut 8tre exprimé en fonction du
nombre de traces entrantes (NE) et en fonction de 1la longueur du

volume fiduciaire (1), Pour ceci nous utilisons l'approximation

faite au chapitre I, partie 4.2.1 ; nous avons donc
+ + + + + +
KA kA kT ntA _ nTA T
NZVO = szo«NE L.NC NZVo GZVo-NE L.NC
d'ot ot + +. L +
T A ™ m A m L
Npye _ Ng -9ve M oo
¥ + +, - + s
KA K KA K K
Nyye Ng 9y Ng o
+ +

. ~ K
Ici nous avons supposé que la dépendance en A de OZV% et OZVé

est sensiblement la méme.




nous savons que

et g P 0.42mb

2V

+

KP

d'on 2V°

"N

+
m -
E -5
X
E

[38] 3 8.5 GeV/c ~
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[7]1 3 8.2 GeV/c

2.- CALCUL DE LA SURESTIMATION DE LA SECTION EFFICACE INCLUSIVE

PAR DES EVENEMENTS 2V° DETECTES COMME DES EVENEMENTS AVEC UN

SEUL V°

I1 arrive qu'un événement avec 2V°® est vu avec un seul V°, ceci

pour plusieurs raisons

par exemple lorsqu'un V° se désintégre en

particules neutres ou lorsqu'un V? se désihtégre en dehors de la chambre.

Si P est la probabilité de voir un V°

probabilité d'envoir deux a4 la fois est P

un et pas l'autre est P(1-P).

Soit P, la probabilité qu'un K° ou un

2

dans la chambre, 1la
; la probabilité d'en voir

K° soit vu

dans la

chambre et P, la probabilit& pour qu'un A° soit vu dans la chambre.

La probabilité P1 est le produit de plusieurs facteurs .

Nous

tenons compte de la désintégration du K° en Ks(court) et KL(long),

de la désintégration du K° en'pafticules chargées, de 1'efficacité

de scanning et de la probabilité moyenne de désintégration entre

L = Lyy et L = Lp définie dans le chapitre I, partie 4.1.1

Pour le calcul de P

2

par des A° que nous avons mesurés.

I1 faut remarquer que le présent calcul

nous avons utilisé

l1'information donnée

est approximatif parce

que nous aurions dfi utiliser 1'information donnée par les événements

avec 2V°.
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La probabilité de voir un K° ou un K° dans la chambre a été

estimée 3

P 1/2 (0.688)(0.77)(0.74) = 0.20

1

pour un A°

p

2 (0.642)(0.77)(0.72) = 0.36"

La section efficace inclusive est surestimée de

WA L KA

27° 2y °
S =
¥ ¥
k'A  KTA
Nyye * Napyo
+ +

ol N'gvo et N'%Vo sont les nombres d'événements 2V° produits par
des nt et K qui sont détectés comme des événements a 1V°.’
+ + :

N?Vo et Ngvo sont les &vénements a 1V° et 2V° produitérpar

des X*.

En utilisant le méme résultat que nous avons trouvé dans 1),
c'est-a-dire que le nombre des V° produits est proportionnel au
nombre de traces entrantes et a la section efficace correspondante,

nous écrivons alors

+ + . + oy + op0
N'gv% - LT [o(m A > K°K° f..).Z‘P1(1—P1)+G(w A~ KA. )P (1-P))]
KA Kt (oA > K°R°...). 2., (1-P )+ (K'A > K°A®...)P, (1-P))]
N'ZVO = L‘NC-NE svse jole :1 1 ; .« 1 2
+ + + + + '
K'A . KA _ K" [o(K'A ~1K°) + o(K A ~ K°V*)]
N.‘Vo + NZVo = L.NC.NE

En utilisant les sections efficaces suivantes

o(r'p > K°K® + ...) = 0.25mb [38] 2 8.5 GeV/c

o(n'p > K°A° + ...) = 0.17mb [381 & 8.5 GeV/c

—
il

o(Kp > K°K® + ...) = 0.15mb [39] a 10 GeV/c
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+
o(Kp =+ K°A® + ...) =0.09mb [39] & 10 GeV/c
o(K p~ 1K) + o (K p > K°V®) = 5.58mb [7] & 8.2 GeV/c.

Nous avons que : S = 1.2 %

Nous savons que les valeurs 'P1 et P2 sont comprises entre O
et 1, on démontre facilement que la probabilité P1(1-P1) ou
P1(1-P2) est maximale lorsque P1 = P2 = 1/2. Avec ces valeurs nous

obtenons : S = 2 %,

En résumé on peut dire que notre section efficace n'a été

surestimée que de 2% au plus.

3.- CONTAMINATION DES EVENEMENTS K° PRODUITS PAR DES K ET DES K°

ET K° PRODUITS PAR DES m' CONTAMINANT LE FAISCEAU

: = . . + -
a) La contamination des K° venant de 1la réaction : K p~>K°V°®

est négligeable parce que nous avons €liminé ce type d'événement.

La contamination des %° viendrait d'une réaction du type
+ = + = . . ' .
Kp - K°x'K ..., ol 1e K° serait produit sans autre V°. La contami-

nation est alors de l'ordre de

o(K'p » K°+ ...)
= n 0.4

o(K'p » K°..)+a(K'p » K°V°®)

o\

C,

La section efficace o(K'p = R° + ...) a été calculée en prenant

quelques canaux donnés dans les références [39] et [35].

b) Contamination des K° et K° produits par des n'. Cette conta-
mination est aussi réduite lorsqu'on élimine les événements avec
2V°.

Ce calcul a &té fait avec des données a 16 GeV/c, les résultats

seront surestimés parce que la section efficace inclusive:
T p +~ K°(K° ) crolt avec l'energle tandis que la section efflcace

inclusive K p > K°... varie tré&s peu.
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La contamination est alors

+
Ng Lo (m p = K°(K°))
C2=K+ + ° + o170
Ng [o(K'p > K°...)+ (K p > K°V®)l
+
m
Ne
avec : =5 % et
+
N
E
o(n’p » K°(K°)) = 1.53mb [40]
o(K'p » K°+...) = 6.06mb [7]
Nous avons alors : C, = 1.3 %

2







