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INTRODUCTION 

Les expériences de neutrinos constituent l'une des 
principales directions des recherches réalisées actuellement 
auprès des accélérateurs de haute énergie. La possibilité de 
ces expériences a été indiquée pour la première fois par B.M. 
Pontecorvo/1/ et M. Schwartz/2/. Auparavant, cette question 
a été examinée par M.A. Markov et ses collaborateurs, ainsi 
que par K. Kowen (cf M.A. Markov "Neutrino"/3/). 

Le programme des études du neutrino est exposé, pour 
l'essentiel, dans les travaux /1, 4, 5, 6/. Les premières expé
riences de neutrinos de hautes énergies ont été réalisées à 
Brookhaven/7/ puis, en 1962-65, une série d'expériences avec 
des faisceaux de neutrinos et antineutrinos se sont déroulées 
auprès des accélérateurs du CERN, de Brookhaven et d'Argonne/8-19/. 

Les expériences neutrino ont considérablement élargi 
nos concepts sur la physique de l'interaction faible et ont 
permis d'établir plusieurs faits fondamentaux : 

a) confirmation de l'existence de deux variétés de neutrinos 
νµ et νe; 

b) vérification de la loi de conservation de la charge leptonique; 

c) il est établi que la masse du boson W vectoriel, qui trans
porte l'interaction faible, ne peut pas être inférieure à 
2 GeV; 

d) confirmation expérimentale de la théorie universelle V-A 
des interactions faibles pour les réactions élastiques du 
neutrino aux énergies élevées; 
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e) on a obtenu des données sur les facteurs de forme nucléoniques 
pour les interactions faibles; 

f) il est établi que les processus inélastiques avec formation 
d'un pion se déroulent, principalement, sur l'isobare N* 
(3/2, 3/2); 

g) on a obtenu les limitations des valeurs des courants neutres 
dans les interactions faibles, etc. 

Dans l'étape suivante des expériences de neutrinos, il 
s'agit d'obtenir une meilleure précision et de prendre pied dans 
le domaine des énergies et des impulsions transférées plus élevées. 
L'augmentation de l'énergie et de l'intensité des faisceaux de 
neutrinos permettra d'aborder l'étude d'un nouveau type de réactions 
d'interactions faibles (provoquées en particulier par les inter
actions lepton-lepton). 

L'entrée en service de l'accélérateur de protons de 
70 GeV de l'IFVE augmente ces possibilités. 

Dans l'actuel projet d'expérience neutrino à l'IFVE : 

a) on considère les résultats du calcul préliminaire des spectres 
des neutrinos de l'accélérateur et les possibilités d'obtenir 
des faisceaux monochromatiques; 

b) des schémas concrets de transport du faisceau de protons et 
de formation du faisceau de neutrinos sont proposés; 

c) les paramètres des principaux équipements dont l'utilisation 
est prévue dans l'expérience neutrino sont indiqués; 

d) on examine les possibilités d'expériences à l'IFVE. 
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Dans l'expérience neutrino de l'LFVE, on prévoit 
d'utiliser la chambre à bulles au propane-fréon SKAT, d'un 
volume photographié de ~ 6 m3, une chambre à étincelles d'un 
poids utile de ~ 300 t et des émulsions nucléaires d'un 
volume atteignant 100 litres. 

Avec l'utilisation de ces équipements, les paramètres 
du spectre de neutrino de l'accélérateur de l'IFVE permettront 
de progresser considérablement dans l'étude des questions rela
tives à la physique de l'interaction du neutrino. Les principaux 
problèmes de la physique du neutrino et de l'antineutrino auprès 
de l'accélérateur de l'IFVE peut être formulés de la façon sui
vante : 

A. Questions générales de la théorie de l'interaction faible : 

1. Recherche du boson vectoriel intermédiaire. La limite de masse du boson peut être élevée à ~ 6 GeV/c2. 

2. Recherche du méson Β . 

3. Recherche des courants neutres (en particulier dans la 
réaction ν+p → ν+p). 

4. Vérification du caractère local des interactions faibles. 

5. Etude de la grandeur de la section efficace totale inélastique 
de l'interaction du neutrino avec les nucléons. Les 
données expérimentales obtenues à ce jour indiquent une 
croissance linéaire de la section avec l'énergie du 
neutrino jusqu'à 4 GeV. Pour des énergies plus grandes, 
les erreurs statistiques ne permettent pas de tirer de 
conclusions. Il est possible dans l'expérience auprès 
de l'accélérateur de l'IFVE d'avancer dans l'étude de 
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la valeur de la section totale jusqu'à des énergies de 
~ 50 GeV. 

6. Etude de l'invariance Τ dans la désintégration des 
particules polarisées ou d'après la diffusion des parti
cules avec spin. La valeur de la violation de l'inva
riance Τ peut atteindre, selon certaines estimations, 
30%/24/. Dans ce cas, le problème peut être étudié 
auprès de l'accélérateur de l'IFVE. 

7. Vérification du respect de la règle ∆Q = ∆s et ∆s ≤ 1 
aux hautes énergies dans les réactions de formation des 
particules étranges. 

B. Interaction des leptons avec les hadrons et structure des hadrons 

8. Etude détaillée des réactions élastiques : 

ν + η → μ- + p 
+ p → μ+ + n 

portant sur les sections élastiques et la détermination 
des facteurs de forme des nucléons. Actuellement, nous ne 
disposons que des résultats pour q2 ≤ 1 (GeV/c)2. A 
l'IFVE, ce problème pourra être étudié jusqu'à 
q2 20 (GeV/c)2. 

9. Etude des réactions avec formation de résonances hadroniques 
(en particulier avec apparition d'isobare) : 

ν + p → μ- + Ν*++ 
ν + n → μ- + Ν*+ 
+ p → μ+ + Ν*° 
+ n → μ+ + Ν*-
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10. Etude des réactions de formation des hypérons et des 
résonances hypéroniques dans les faisceaux d'antineutrinos: 

+ p → μ+ + Λ° 
+ p → μ+ + Σº 

+ p → μ+ +Σ* 

11. Vérification des hypothèses de conservation du courant 
vectoriel (CVC) et de la conservation partielle du 
courant axial (PCAC). 

12. Etude des processus d'interaction faible des résonances 
possibles seulement dans les réactions avec neutrino. 
Cela est vrai en particulier pour Ν*, p, ω et d'autres 
états résonants. 

C. Interaction lepton-lepton et nombres quantigues des leptons 

13. Confirmation de la non-identité du neutrino électronique 
et du neutrino muonique. Pour le moment, ce fait est 
confirmé jusqu'à une énergie de neutrinos de ~ 6 GeV 
avec une précision de 1%. L'accélérateur de l'IFVE 
permettra de poursuivre cette vérification jusqu'à 
~ 20 GeV/c. 

14. Confirmation de la conservation du nombre leptonique 
aux énergies plus élevées. 

15. Création directe de paires leptoniques μ+μ- (vérification 
de l'existence de courants "diagonaux" dans l'interaction 
faible). 
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16. Création directe de paires μ + e - , µ-e+ (vérification 
de l'existence de nombres quantiques multiplicatifs des 
leptons). 

17. Recherche de la réaction νel → νel. 

18. Recherche de la réaction νµl → νµl. 

D. Recherche des particules "extraordinaires" 

(par exemple leptons "lourds"/20-23/, des mésons K° "miroirs"/118/. 
S'il existe, le lepton lourd peut être découvert auprès 
de l'accélérateur de l'IFVE avec une masse atteignant ~ 3 GeV. 

Dans la suite de l'exposé sur l'expérience neutrino, 
certains de ces problèmes seront examinés plus en détail (Ch. III). 

Des progrès notables dans la résolution des problèmes 
cités ne peuvent être réalisés qu'à l'issue de l'acquisition d'un 
volume important de données statistiques. Ainsi, pour que des 
résultats soient obtenus dans la recherche du boson W d'une masse 
atteignant 6 GeV/c2, du lepton lourd jusqu'à 3 GeV/c2, dans l'étude 
des réactions élastiques jusqu'à q2 ~ 20 (GeV/c)2, des sections 
totales jusqu'à 50 GeV, et dans les tentatives d'enregistrement de 
la réaction lepton-lepton, etc., il faut poursuivre les expositions 
dans les chambres à bulles et à étincelles, pendant 106 cycles 
d'accélération (~ 2400 h) avec une intensité de 1013 protons par 
impulsion. L'élargissement du programme des études du neutrino - exposition 
dans un faisceau d'antineutrinos, études sur les fais
ceaux de neutrinos monochromatiques et dans l'hydrogène liquide -
exigera l'utilisation d'un temps d'accélérateur considérable. Le 
principal problème dans la réalisation du programme neutrino 
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complet réside dans l'augmentation de l'intensité de l'accélérateur 
jusqu'à 1013-1014 protons par impulsion. 

L'exposé du présent rapport est conçu selon le plan 
suivant : dans le chapitre I, on expose les résultats des calculs 
préliminaires des spectres de neutrinos auprès de l'accélérateur 
de l'IFVE et on considère les différentes expériences de mesure 
des spectres des neutrinos. Dans le même chapitre, on trouvera la 
description des principaux éléments du canal neutrino : systèmes 
de transport, cibles, dispositifs de focalisation et blindages. 

Le chapitre II contient les principaux paramètres des 
appareils d'enregistrement que l'on prévoit d'utiliser dans l'expé
rience neutrino. 

Le chapitre III est consacré à l'analyse des différentes 
expériences possibles auprès de l'accélérateur de l'IFVE. 

Le chapitre IV étudie les possibilités d'une expérience 
à mésons μ de haute énergie. 
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CHAPITRE I 

Spectres de aeutrinos auprès de l'accélérateur de l'IFVE 
et principaux éléments du canal neutrino 

Nous examinons dans notre proposition une variante 

d'organisation d'une expérience neutrino avec utilisation, en qualité 

de détecteurs, de la chambre à bulles au propane-fréon SKAT construite 

à l'IFVE d'un volume photographié d'environ 6 m3, d'une chambre à 

étincelles d'un poids utile d'environ 300 t, et de paquets d'émulsions  

d'un volume atteignant 100 litres. 

Les estimations montrent que la chambre à hydrogène d'un 

volume d'environ 10 m3 (Mirabelle) peut être utilisée d'une façon très 

efficace pour les études des neutrinos d'une énergie atteignant 10 GeV. 

Toutefois, dans la phase initiale des études, on ne prévoit pas d'uti

liser la chambre à hydrogène. 

On prévoit de former la principale partie du canal neutrino 

dans la galerie qui part du hall expérimental. Les calculs préliminaires 

des distances optimales entre la cible et la chambre SKAT et de la 

longueur du canal de désintégration correspondant à un flux maximal 

de neutrinos montrent que la cible doit être distante d'environ 200 m 

de la chambre pour une épaisseur du blindage de l'ordre de 50 m. Le 

faisceau de protons est alors transporté de l'accélérateur à la cible 

sur une distance d'environ 270 m. 
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Indépendamment du choix de la direction d'éjection du 
faisceau de protons, le canal neutrino sera constitué des principaux 
éléments suivants (voir Fig. 1) : 

a) zone d'éjection du faisceau de protons de l'accélérateur; 

b) zone de formation et de transport du faisceau de protons vers la 
cible; 

c) station de cible disposée à environ 200 m de l'extrémité de 
la galerie. Cette zone comporte la cible et les équipements de 
focalisation; 

d) le canal de désintégration d'une longueur d'environ 150 m : 

e) le blindage de 50 m de fer des appareils de mesure contre les 
mésons µ. Lors de l'utilisation dans l'expérience de la chambre 
à étincelles de 300 t, la configuration du blindage change et la 
chambre à étincelles joue partiellement un rôle de blindage pour 
la chambre à bulles (voir Fig. 2); 

f) dans le blindage des mésons µ, on prévoit un canal rempli de 
mercure permettant d'obtenir (en vidant le canal) un faisceau 
de mésons μ et des canaux pour l'appareillage d'enregistrement 
des mésons µ; 
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g) une zone occupée par les détecteurs : chambre SKAT, chambre à 

étincelles et chambre à émulsions; 

h) pour les expériences de détermination du spectre de neutrinos, on 

prévoit d'installer dans la galerie des détecteurs tels que : 

compteurs Čerenkov, compteurs à scintillations et compteurs 

déflecteurs dans les sections suivant le horn et avant la cible 

- dans la zone d'éjection lente du faisceau de protons; 

i) dans la galerie, le long de sa face nord, on prévoit d'installer 

les alimentations puisées des équipements de focalisation, des 

lentilles et des aimants correcteurs. 

1.1 Spectres de neutrinos et détermination de la disposition optimale 
des principaux éléments du canal neutrino 

Les calculs préliminaires des spectres de neutrinos auprès 

de l'accélérateur de l'IFVE ont été effectués par N.V. Alekseev 

et coll./4/. 

Les spectres neutrinos dépendent essentiellement de la forme 

des spectres des mésons π et Κ qui se forment pour des énergies de 

protons identiques ou différentes. A l'heure actuelle, on dispose seule

ment de données expérimentales jusqu'à une énergie de protons d'environ 

30 GeV. 
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Les spectres des mesons prévus à partir de protons de 

70 GeV peuvent être obtenus par une extrapolation des données 

existantes, sur la base des règles empiriques et des représentations 

de modèles. Les prévisions de ces modèles sont voisines dans la zone 

de la partie "molle" du spectre secondaire (plus exactement dans la 

zone du maximum du spectre), mais elles divergent sensiblement dans 

la partie "dure". 

Ainsi, la formule bien connue de Gocconi / 2 6 /, fondée sur 

des considérations statistiques, rend compte assez bien des données 

expérimentales sur la production des particules secondaires aux grands 

angles (> 5°), mais donne des productions trop faibles aux petits 

angles pour E ~ E0. 

Dans le travail/27/, on souligne le rôle important du 

mécanisme isobare dans la formation des particules secondaires dans 

le domaine des impulsions transmises faibles. Ce mécanisme conduit à 

une augmentation sensible de la probabilité de production des mésons 

de haute énergie aux petits angles par rapport aux prévisions du 

modèle statistique. C'est pourquoi les productions des mésons 77 

et Κ+, obtenues par la formule de Cocconi, peuvent être, semble-t-il, 

considérées comme des limites inférieures (cela s'applique particuliè

rement à la partie "dure" du spectre). 
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Trilling/28/ a proposé une formule tenant compte des 
modèles isobares et statistiques de formation des particules 

secondaires. 

La formule proposée par Ranft/29-30/ constitue une certaine 

modification de la formule de Trilling. En présence d'un grand nombre 

de paramètres, elle rend compte un peu mieux des données expérimentales 

jusqu'à 30 GeV. 

Nous avons aussi effectué des calculs selon le modèle statistique à deux températures proposé par J. Wayland et T. Bowen/31/. 

La comparaison des productions de mésons π±, Κ±, calculée 

selon les formules de Trilling, de Ranft et du modèle à deux tempéra

tures pour E 0 = 70 GeV (voir annexe 1) montre que les prévisions de 

ces formules pour les spectres des mésons π±, Κ+ concordent approxi

mativement. Les données nécessaires pour le calcul des spectres des 

mésons K- pour le modèle à deux températures font défaut. 

A titre de comparaison, nous avons calculé les spectres de 

neutrinos en utilisant les quatre modèles cités. Il faut remarquer 

qu'il n'existe pas à l'heure actuelle d'argument de poids en faveur 

de l'une ou l'autre des formules pour le calcul des spectres aux 

énergies d'environ 70 GeV. Dans la r é f é r e n c e / 3 0 / , Ranft remarque 

qu'il est préférable d'utiliser la formule de Trilling dans le domaine 

des hautes énergies. 
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Les calculs des spectres neutrinos ont été exécutés dans 

des conditions"idéales", dans l'hypothèse que les particules secon

daires sont formées sur une source ponctuelle et que le faisceau 

issu du système de focalisation atteint le détecteur sous forme de 

fil. On a fait varier dans ces calculs la distance de la cible au 

détecteur et la longueur du canal de désintégration (distance au 

bord du blindage). Ces calculs permettent de supposer que la distance 

optimale de la cible au détecteur (chambre à bulles) sera d'environ 

200 m pour une longueur du canal de désintégration de 250 m (voir 

Fig. 3). Les spectres idéaux de neutrinos, calculés par les diffé

rentes formules pour des spectres de mésons π- et Κ correspondant 

aux distances optimales, sont représentés sur la Fig. 4. 

Les calculs préliminaires avec les dispositifs réels de 

focalisation de type horn ont montré que l'utilisation de ces systèmes permettra d'obtenir un spectre neutrino presque idéal./25/. Cela 

permet de comparer les spectres prévus auprès de l'accélérateur de 

l'LPVE aux spectres neutrinos obtenus au CERN. Il apparaît sur la 

Fig. 4 que l'on peut s'attendre, à l'LFVE, à des flux de neutrinos 

dix fois plus intenses que ceux obtenus au CERN en 1965/18/ dans la 

gamme d'énergies inférieures à 10 GeV et de disposer d'une bonne 

proportion de neutrinos d'énergies encore jamais atteintes sur 

d'autres accélérateurs. Il faut toutefois remarquer que, grâce à un 

taux de répétition des cycles plus élevé et une augmentation de 

l'intensité de l'accélérateur du CERN, les flux de neutrinos par 

seconde dans la zone d'énergies jusqu'à environ 6 GeV seront 

comparables. 
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1.2 Evaluation des paramètres du système de focalisation 

Le faisceau naturel de mésons issu de la cible présente 

une distribution angulaire assez large (l'angle moyen de sortie du 

pion est égal à ~ 0,3/E). On obtient une augmentation considérable 

de l'intensité du flux de neutrinos par une focalisation du faisceau 

de mésons. 

Plusieurs équipements de focalisation sont proposés pour 

la focalisation du faisceau de mésons / 3 2 - 3 4 /. Dans les premiers 

travaux, on a utilisé un horn magnétique constitué de deux surfaces 

coniques conductrices, entre lesquelles un champ magnétique était 

excité. Le champ dévie vers l'axe du horn les mésons de même signe, 

augmentant ainsi la probabilité de l'arrivée dans le détecteur des 

neutrinos formés par leur désintégration. 

Dans les expériences neutrino actuelles du CERN, on utilise 

un système composé de trois éléments focalisants : horn et deux 

"réflecteurs". Chaque élément de la série, disposé à une distance 

importante de la cible, est de grandes dimensions et corrige le fais

ceau de mésons formé par le précédent. Le degré de focalisation permis 

par ces équipements est presque idéal. 

Les estimations préliminaires des paramètres du système de 

focalisation pour des mésons π et Κ , à une énergie de protons de 
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70 GeV, ont été effectuées dans la référence/25/. 

Les calculs ont montré que des dispositifs de type horn 

peuvent permettre une focalisation assez efficace des mésons sur le 

détecteur dans l'intervalle d'impulsions de 5 à 50 GeV/c. 

On prévoit par la suite d'effectuer les calculs des 

paramètres du système de focalisation optimale avec une possibilité 

d'utiliser des réflecteurs/34/ installés dans le canal de désinté

gration. 

L'estimation des paramètres du horn montre que l'inductance 
du système de focalisation du type horn sera de l'ordre de 3 µH, 
ce qui pour un courant d'environ 400 kA donne une énergie emmagasinée 
totale de ~ 250 kJ. Les réflecteurs ont une énergie plus faible. 
Si l'on tient compte des pertes dans les communications, les commuta
teurs et les inductances parasites des batteries de condensateurs, 
on peut prévoir que l'énergie totale d'alimentation du système de 
focalisation atteindra 300-400 kJ. Dans le cas où l'on utiliserait 
un condensateur standard IM 50/3, la batterie devra en comporter 90 
à 120, ce qui avec unedisposition homogène exigera une surface 
d'environ 50-100 m2. Il est clair que le système des condensateurs avec 
l'appareillage de commutation doit être installé au voisinage des 
équipements correspondants, directement dans la galerie. 
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1.3 Méthodes expérimentales de détermination du spectre de neutrinos 

Une connaissance précise du spectre neutrino a une importance 

décisive sur l'interprétation correcte des résultats des expériences. 

Les indéterminations dans le spectre entraînent des erreurs sur les 

valeurs des sections efficaces des différentes réactions et sur les 

valeurs des facteurs de forme axiaux tirés de l'analyse des données 

sur l'interaction élastique et avec production d'un seul pion, etc. 

Une exploitation rationnelle des résultats de l'expérience 

neutrino et des données plus précises peuvent être obtenues lorsque 

l'on connaît le spectre avec une précision de ~ 1 0 % . 

Différentes méthodes ont été utilisées pour la détermination 
du spectre neutrino à Brookhaven et au CERN : mesures du flux de 
mésons µ dans le blindage; calculs des spectres neutrino d'après les 
distributions angulaires et d'impulsions des mésons π± et Κ±, 
mesurées sur des cibles minces et longues; études des spectres des 
mésons π± et K± sur des cibles réelles placées dans une chambre à 
bulles; détermination du spectre neutrino d'après les événements 
élastiques neutrino à faible transmission q2. 

La méthode de détermination du spectre neutrino à partir 

de la mesure du flux de mésons µ dans le blindage a été utilisée 

à Brookhaven/35/. La méthode de définition du spectre de neutrinos 
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revenait à mesurer le spectre différentiel des mésons μ , à déterminer 
d'après ces données le spectre des pions et des kaons et enfin à 
calculer le spectre de neutrinos. Les nombreux inconvénients de cette 
méthode ont entraîné/35/ une indétermination de l'ordre de 50% dans 
le spectre de neutrinos dans l'intervalle 1-10 GeV. 

Il convient de remarquer que dans la suite du calcul du 
spectre de neutrinos, comme le remarquent les auteurs, les erreurs 
dues à une connaissance imprécise de l'efficacité d'absorption et de 
diffusion des mésons dans les éléments du horn sont négligeables par 
rapport aux erreurs sur la forme du spectre des mésons π et K. 

D'autres méthodes de détermination du spectre de neutrinos 
sont liées à la mesure des spectres des pions et des kaons formés sur 
les cibles utilisées dans les expériences neutrinos. 

Au Laboratoire d'Argonne/36/, les spectres des mésons π 
et Κ étaient déterminés sur une cible réelle à l'aide d'un spectro-mètre 
composé d'un aimant et de compteurs à scintillations et Čerankov. 
La précision obtenue dans la détermination des sections transversales 
différentielles atteignait ± 1 0 % du fait des erreurs sur le flux de 
protons (feuille activée : 5 % , de la diffusion multiple (1-3%), 
des corrections pour absorption de la cible (3-5%), etc. 
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Au CERN, les distributions angulaires et en impulsions 
des mésons π et Κ étaient mesurées sur une cible réelle, placée 
dans la chambre à bulles. Les difficultés liées à la mesure des 
impulsions des particules à haute énergie et à la séparation des 
mésons π, Κ et des protons aux hautes énergies, n'ont pas permis 
de déterminer le spectre de neutrinos dans le domaine < 5 GeV avec 
une précision meilleure que ± 30%, et ± 50 % dans le reste du 
spectre énergétique/18/. 

Dans le travail de Plass et coll/37/, on propose une 

méthode de mesure du flux des mésons π et Κ par des méthodes qui 

évitent certaines erreurs propres aux méthodes précédentes. La pre

mière méthode consiste à déterminer la composition et les paramètres 

des particules dans le canal de désintégration directement pendant 

le déroulement de l'expérience neutrino. On propose de prélever une 

partie des particules du canal de désintégration au moyen d'un aimant 

spécial constitué de deux bandes de cuivre, afin de perturber au 

minimum le flux destiné à l'expérience. Les particules extraites 

sont sorties du blindage et analysées par des compteurs de Čerenkov 

différentiels ou à seuil. Les auteurs pensent que cette méthode peut 

améliorer considérablement la précision de notre connaissance du flux 

de neutrinos. Tous les effets introduits par le horn seront ainsi 

automatiquement pris en considération. Toutefois, le fait que la 

source soit anisotropique introduira une certaine indétermination 

dans les distributions en angles et en impulsions. 
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Le deuxième procédé proposé dans ce travail prévoit 

d'effectuer les mesures à l'aide d'un système de compteurs de 

Čerenkov et à scintillations sur un faisceau de protons extrait 

par éjection lente. On prévoit que le système d'aimants de déflexion 

spéciaux et le déplacement du système des spectromètres permettront 

d'étudier la composition du faisceau dans des intervalles angulaires 

larges avec une précision d'au moins 1 0 % . 

Détermination du spectre de neutrinos dans l'expérience proposée 

Pour l'exécution de l'expérience neutrino à l'IFVE, on 
propose d'appliquer différentes méthodes de détermination du spectre 
de neutrinos : utilisation des données des expériences électroniques 
de production, étude du flux de mésons µ dans le blindage, données 
sur les reactions élastiques avec des petits q2. 

i) Expériences de production 

les données relatives aux distributions en angles et en 

impulsions des mésons π et Κ et leur production sur les 

cibles minces et réelles peuvent être directement utilisées 

pour le calcul des spectres neutrinos et se révèlent indispen

sables pour l'utilisation des autres méthodes. 

Avant le début de l'expérience neutrino à l'IFVE, les productions 

des particules sur des cibles internes auront été mesurées pour 
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les paramètres suivants : 

20 GeV ≤ Eo ≤ 76 GeV; 0,5 Ε < Ε < 0,9 Eo 

θmin = 0; θmax ~ 1 - 3º (en fonction de E o ) . 

L'expérience se déroulera sur une cible interne mince. S'il 

existera un faisceau de protons produit par extraction lente 

ou si l'on parvient à extraire des protons diffusée par diffrac

tion sur une cible interne dans les canaux existants, il sera 

possible d'élargir considérablement l'intervalle de Ε et θ (pour 

Eo fixé). 

Comme on prévoit d'utiliser dans l'expérience neutrino une cible 

d'environ 1-2 m de longueur, les résultats obtenus dans les 

expériences de production avec des cibles minces peuvent être 

utilisés seulement pour l'estimation du spectre ν puisque la 

conversion de la cible mince à la cible longue ne peut être effec

tuée avec une bonne précision. Aussi est-il indispensable de 

procéder à une expérience de production spéciale. Les données 

les plus précises et les plus sûres concernant les productions 

de mésons Κ et π peuvent être obtenues à l'aide des méthodes 

électroniques mettant en oeuvre des compteurs de Čerenkov et à 

scintillations et un spectromètre magnétique. Le schéma de 

l'expérience avec utilisation des compteurs à seuil est représenté 

sur la Fig. 5. Il est possible d'utiliser aussi un compteur 
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différentiel à pouvoir de séparation élevé. Il faut alors que 

le faisceau soit formé avec une divergence inférieure à 10-3 rad. 

Il serait intéressant d'organiser l'expérience sur la trajectoire 

du faisceau de protons du canal neutrino (voir point 14 du présent 

chapitre et Fig. 1). Si l'on utilise dans l'expérience l'éjection 

"B", il est possible de transporter dans ce canal des faisceaux 

de protons extraits par éjection rapide ou lente. La trajectoire 

présente trois points focaux du faisceau, dont l'un peut être 

utilisé pour placer la cible. L'utilisation de l'éjection lente 

constitue un facteur important dans l'étude de spectres sur une 

cible réelle à l'aide des méthodes électroniques d'enregistrement, 

car avec l'éjection rapide seule apparaissent de nombreux problèmes 

liés au monitoring du faisceau, à la charge de l'appareillage 

électronique, etc. 

En plus de l'expérience de production, on étudiera en détail la 

question de la possibilité de mesurer la composition et les 

spectres des particules dans le canal de désintégration après le 

système de focalisation. Dans cette expérience ont peut utiliser 

un appareillage électronique analogue à celui utilisé dans l'expé

rience de production. La principale difficulté réside ici dans 

l'extraction des particules du canal de désintégration au cours 

de l'expérience neutrino. 
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ii) Dans l'expérience projetée, on prévoit aussi de mesurer le 

spectre neutrino et de contrôler ce spectre par d'autres méthodes 

au cours de l'expérience. 

Parmi ces méthodes, citons les principales : 

a) détermination du spectre dans les domaines des petites et 

moyennes valeurs de l'énergie des neutrinos d'après les inter-actions 

élastiques à faibles impulsions transférées(q2 → 0) 

dans la chambre à bulles (0 ≤ Eν ≤ 10 GeV); 

b) de même, dans la chambre à étincelles pour la gamme 

5 GeV ≤ Eν ≤ 35 GeV; 

c) détermination des distributions électriques et spatiales 

des mésons µ dans le blindage et calcul ultérieur du spectre 

neutrino (20 GeV ≤ Eν ≤ 70 GeV). 

Il convient de remarquer que la forme relative du spectre, c'est-à-dire 

le caractère de la distribution du nombre de neutrinos 

en fonction de l'énergie, peut être établie avec une meilleure 

précision que le nombre absolu de neutrinos dans chaque intervalle 

énergétique puisque pour les petits q2 les forces 

nucléaires influencent la valeur de la section efficace d'inter

action neutrino. 
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Il convient de se rattacher au nombre absolu de neutrinos 

seulement dans le domaine des petits E ν , là où la statistique 

assure une bonne précision. 

a) à la limite pour q2 0, la section transversale des 

interactions élastiques de type νn → np sur des nucléons 

libres est constante et ne dépend pas des hypothèses sur la 

valeur du facteur forme. Ce fait peut être utilisé pour la 

détermination du spectre neutrino. Les spectres des mésons µ 

avec q2 petits ( < 0,25(GeV/c)2) répètent presque complète

ment le spectre neutrino. La figure 6 représente les spectres 

des mésons µ des interactions élastiques pour q2 < 0,25 

(GeV/c)2 et q2 < 0,5 (GeV/c)2, calculés pour la chambre à 

bulles SKAT dans l'hypothèse que les neutrons ne sont pas liés 

dans le noyau. Il apparaît sur cette figure que le spectre des 

mésons µ aux petits q2 présente une forme qui coïncide 

presque partout avec le spectre neutrino/25/ (représenté sur 

la figure en unités relatives). 

L'utilisation de cette méthode pour la détermination du 
nombre absolu de neutrinos dans une chambre à bulles remplie 
de liquide lourd est compliquée par le fait que, dans le 
domaine des petits q 2 , où la section ne dépend pas du 
facteur forme, les effets nucléaires ont une forte influence 
sur la valeur de la section. Dans le domaine des grands q 2 , 
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où les effets nucléaires ne se manifestent plus, la section 

commence à dépendre de la valeur des facteurs forme des nucléons, 

ce qui rend impossible l'utilisation de cette méthode. Toutefois 

il existe un intervalle étroit de valeurs de q2 où les 

deux facteurs exercent une faible influence sur la raleur de la 

section. Par exemple, pour une énergie du neutrino de 1-6 GeV, 

une telle valeur de q2 se trouve dans l'intervalle 0,3 - 0,4 

(GeV/c)2, ce qui correspond à des angles de sortie des mésons µ 

de ~ 30° à l'énergie de 1 GeV, et de 6° et 3° aux énergies de 

3 et 6 GeV respectivement. Les estimations montrent que l'utili

sation des données sur la formation élastique du méson µ dans 

une chambre à bulles à l'intérieur de l'intervalle de q2 indiqué 

permettra de déterminer le spectre des mésons µ et des neutrinos 

avec une précision de ~ 5 % , dans l'intervalle d'énergies < 6 GeV 

et de 1 0 % dans l'intervalle de 6 à 15 GeV. 

b) Dans l'intervalle d'énergies 5 GeV ≤ Eν ≤35 GeV, la forme du 

spectre neutrino suit aussi la forme du spectre des mésons µ 

formés dans l'interaction élastique à petitamoment de transfert 

q2 < 0,4 (geV/c)2 dans une chambre à étincelles. La sélection des 

événements à faible moment de transfert peut être effectuée 

grossièrement d'après l'absence de traces de protons et précisé

ment d'après l'angle et l'impulsion du méson µ. L'erreur sur 

q2, du fait des erreurs de détermination de l'angle de sortie du 

méson µ < 0,5%, et du fait de l'erreur sur son impulsion < 7%. 
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On trouvera au Tableau 1 le nombre d'événements prévus pour 

q2 ~ 0,4(GeV/c)2, ainsi que les erreurs statistiques corres

pondantes. 

c) Dans l'intervalle 20 GeV ≤ Eν ≤ 70 GeV, la forme du spectre 

neutrino peut être déterminée d'après la répartition des mésons μ 

dans le blindage. La Fig. 7 représente le schéma de disposition 

de l'appareillage enregistreur des mésons µ dans le blindage. 

Quatre unités de compteurs à scintillations doivent enregistrer 

le nombre intégral des mésons μ d'énergies > 20, 25, 30 et 

40 GeV respectivement. Les quatre chambres à étincelles à large 

intervalle qui suivent, enregistrent le nombre de particules pour 

Εμ > 40, 50, 60 et 70 GeV respectivement. On prévoit de disposer 

plusieurs de ces systèmes sur le périmètre du blindage. 

En harmonisant les spectres neutrino obtenus pour des intervalles 

qui se recouvrent à l'aide de différentes méthodes, on peut éli

miner les erreurs systématiques et se rattacher au flux absolu de 

neutrinos. 

On prévoit que la précision globale de détermination du spectre 

dans l'intervalle 0-60 GeV sera meilleure que 1 0 % . 
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1.4 Différentes possibilités des systèmes de transport de faisceau 

On prévoit de créer à l'IFVE plusieurs systèmes d'éjection 

rapide des protons / 3 8 /. Deux canaux : l'éjection Β et l'éjection C, 

peuvent être utilisés pour la formation du faisceau neutrino dans la 

direction de la galerie. 

Variante utilisant l'éjection Β : 

Dans l'éjection B, on prévoit/38/ de combiner une éjection 
lente et une éjection rapide des protons. Après formation par la 
lentille de tête, le faisceau présentera les paramètres suivants : 
dimensions 1,5 - 2 × 1 mm2 et divergence ± 2,5 mrad (les premières 
valeurs se rapportent à l'horizontale, les deuxièmes à la verticale). 

Le rôle du système de transport est de conduire le faisceau 

de protons à la cible distante de ~ 268 m, en conservant les paramètres 

du faisceau à la sortie de la lentille de formation. 

Nous avons étudié une variante de transport du faisceau de 

protons à l'aide de lentilles standard. Le système d'optique magné

tique de cette variante de transport est représenté sur la figure 8. 

Le canal est composé de trois sections identiques dont la matrice de 

transfert est | -1 0 | | 0 -1 | . Chaque section est composée de quatre quadrupôles 

20K200. Il convient de remarquer que l'on peut utiliser des 
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lentilles à alimentation pulsée. Cela permettra de transporter dans 

le canal des protons d'énergie limite et de réduire considérablement 

l'énergie électrique dépensée. Après la première section, on dispose 

un aimant de déflexion du faisceau de 2,8° dans la direction de la 

cible : à la place de cet aimant, après la deuxième section, se forme 

l'image intermédiaire du faisceau avec les mêmes caractéristiques 

que dans la cible. 

L'existence d'un point focal intermédiaire permet de placer 

à cet endroit une cible (mince ou réelle) pour l'étude des spectres 

des particules secondaires dans les conditions semblables à celles de 

l'expérience neutrino. Il convient de remarquer qu'il est possible de 

transporter le faisceau d'éjection lente suivant la même trajectoire 

et l'on peut assurer la conservation des paramètres du faisceau ana-logues 

à ceux obtenus avec l'éjection rapide/39/. 

Variante avec utilisation de l'éjection C : 

On sait que l'exécution des expériences neutrino exige un 

temps important à pleine intensité de l'accélérateur et exclut, en 

pratique la possibilité d'expériences parallèles. D'autre part, on 

sait que dans la formation des faisceaux séparés par la méthode clas

sique de Panofsky-Schnell/40/, 70-80% environ de l'intensité totale 

est perdue dans l'absorbant du faisceau. 
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Dans le schéma de séparation des particules du faisceau 

de protons extrait, proposé par Maschke/41/, les pertes (aussi de 

l'ordre de 80%) peuvent être utilisées pour conjuguer le travail 

d'un canal neutrino et d'un canal de particules séparées. 

Aussi, avons-nous fait l'étude préliminaire d'une variante 

de bifurcation du faisceau de protons permettant d'utiliser une 

partie du faisceau (15%) sous forme de paquets courts (~ 1 cm) pour 

la formation d'un canal de particules séparées d'énergie maximale 

25-30 GeV alimentant une chambre à bulles à hydrogène. A cet effet, 

le plus commode est l'éjection C dont le faisceau sortant va seule

ment à la chambre SEAT. 

Le schéma optique de cette variante du système de transport 
est représenté sur la figure 9. Le faisceau extrait de l'accélérateur 
a pour dimensions 24 × 28 mm2, avec une divergence horizontale de 
0,125 mrad et verticale de 0,078 mrad. 

Le doublet de lentilles Q1 Q2 forme un faisceau parallèle. 
Le modulateur M module le faisceau dans le plan vertical. On utilise 
en qualité de modulateur un guide d'ondes diaphragmé excité sur l'onde 
hybride EH11. La longueur du guide d'ondes est de 5 mètres. La puissance 
nécessaire est de 15-20 MW pour une longueur d'onde de 10 cm. L'angle 
de modulation est de 0,5 mrad. Le triplet Q3-Q5 focalise le faisceau 
modulé sur l'aimant à septum S qui prélève des "bunches" de particules 
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pour le système du transport de faisceau de la chambre à bulles à 

hydrogène. 

Le reste du faisceau traverse le triplet Q6-Q8, symétrique 

de Q3-Q5, qui forme une zone parallèle où se trouve le démodulateur DM. 

Le démodulateur est identique au modulateur et il est déphasé de façon 

à rétablir la valeur initiale du volume des phases du faisceau de 

protons. Ensuite, le faisceau est transporté par le quartet de len

tilles Q9-Q12, dont la matrice de transfert est | - 1 0 | | 
0 -1 

| . Le doublet 

Q13-Q14 focalise le faisceau sur la cible. Les dimensions du faisceau 
sur la cible sont 2,5 × 3 mm2, la divergence de 1,5 et 1,6 mrad. Les 
lentilles puisées Q1 Q14 ont une ouverture de 5 cm, une longueur 
efficace de 1,5 m et un gradient maximal de champ de 4000 G/cm. 

La variante utilisant l'éjection G est préférable tant du 

point de vue du prix que du point de vue des possibilités expérimen

tales. Toutefois, le choix définitif de la variante sera effectué à 

l'issue de calculs détaillés. 
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PRINCIPAUX EQUIPEMENTS DU CAMAL PB TRANSPORT 
DU FAISCEAU DE PROTONS 

Variante Β 

Lentilles quaâripolaires de type 20K200 12 
Aimant déflecteur type CP-7 1 
Aimants de correction 6 
Equipements de télévision 4 
Chambre à vide 268 m 
Postes de vide 

Variante C 

Lentilles puisées de 5 cm d'ouverture, de longueur 
efficace 1,5 m et de gradient maximal de champ de 
4000 G/cm 14 
Aimants de correction 6 
Installations de télévision 4 
Modulateur 1 
Démodulateur 1 
Aimant septum 1 
Chambre à vide 268 m 
Postes de vide 
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1.5 Blindage contre les mésons μ 

Le blindage utilisé pour l'appareillage dans les expériences 
neutrino est destiné à absorber les protons du faisceau qui n'ont pas 
intéragi 

sur la cible, les mésons π et Κ non désintégrés et en parti

culier les mésons µ formés dans le canal de désintégration. 

Les estimations du blindage pour l'absorption du faisceau de 

protons assurant un niveau d'irradiation inoffensif sont données au 

paragraphe suivant. 

On n'a pas effectué de calcul rigoureux du blindage des 

mésons µ garantissant un fonctionnement normal de l'appareillage, 

car il aurait fallu pour cela connaître les distributions angulaires 

et en énergie des mésons µ dans le canal de désintégration qui 

dépendent du système de focalisation choisi, etc. Ces facteurs ont 

une influence particulièrement sensible sur le choix des dimensions 

transversales du blindage. 

L'épaisseur totale du blindage des mésons µ peut être 

calculée dans l'hypothèse d'une dépendance linéaire du parcours des 

mésons µ en fonction de l'énergie et de pertes de ~ 1,5 GeV/m 

pour le fer. L'épaisseur du blindage dans ces conditions atteint un 

peu plus de 40 m. Toutefois, l'expérience du CERN montre que l'épais

seur du blindage nécessaire à l'élimination totale du fond des 
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mésons µ dans une chambre à bulles pour une impulsion du faisceau 

de protons de 24,6 GeV/c est de 24-25 m / 4 2 / . Cela donne à penser 

que l'épaisseur du blindage dans les conditions de l'accélérateur 

de l'IFVE peut atteindre 50 m environ. 

Les dimensions de la galerie permettent les épaisseurs de 

blindage suivantes : largeur jusqu'à 14 m et hauteur (au-dessus de 

l'axe du faisceau) 7 mètres au plus. Toutefois, la charge admissible 

sur le sol dans la galerie (40 t/m2) permet seulement une hauteur 

totale de blindage de fer de 5,5 m. Ainsi le volume maximal de blindage 

de fer ne dépassera pas 5,4 · 103 m3. 

On prévoit de placer dans le blindage un tube de 5 cm de 

diamètre, rempli de mercure. En vidant le mercure, on pourra obtenir 

assez rapidement un faisceau de mésons µ pour la mise au point de 

la chambre, etc. Il serait bon également de réaliser la partie centrale 

du blindage de telle façon que l'on puisse disposer d'un faisceau large 

et intense de mésons µ pour les expériences portant sur les mésons µ 

(voir Chapitre IV). 

En outre, il faut prévoir dans le blindage des canaux pour 

les émissions photonucléaires, les compteurs et autres appareillages 

de mesure des flux des mésons µ (voir Fig. 7). 

Par la suite, afin de déterminer les dimensions optimales du 

blindage des mésons µ, on effectuera des calculs plus précis, tenant 

compte de la diffusion multiple des mésons µ et de la nécessité 

d'abaisser le bruit de fond neutrino. 
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1.6 Blindage contre les radiations du canal neutrino 

Le canal neutrino se compose de plusieurs sections présentant 

différents degrés de danger d'irradiation : sections d'éjection et de 

transport du faisceau de protons, zone de la cible et du horn, canal 

de désintégration et zone de l'appareillage avec le blindage contre 

les mesons µ. 

Afin d'assurer le travail normal du personnel, il convient 

d'attacher une attention particulière à la trajectoire de transport 

et à la zone de la cible. 

On trouvera dans le présent paragraphe les résultats du 

calcul préliminaire du blindage du secteur linéaire du canal des 

protons, du blindage de la section de la cible, ainsi que la déter

mination des dimensions minimales de l'absorbant du faisceau de protons. 

Le blindage du canal de désintégration n'a pas fait l'objet d'un calcul 

spécial. On convient de prendre ses dimensions égales à celles du 

blindage du canal de protons. 

Blindage des secteurs rectilignes du canal de protons. Dans 

le calcul du blindage du canal de protons, on a considéré que les 

pertes principales du courant de protons sont conditionnées par les 

diffusions élastiques et inélastiques dans le gaz résiduel de la 

chambre à vide. Les pertes de faisceau sur les parois de la chambre 
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par suite d'une mauvaise focalisation du faisceau ont été négligées, 

puisqu'il s'agit là d'un régime d'avarie. De plus, pour simplifier, 

on a supposé que tous les protons ayant subi une interaction élastique 

ou inélastique et atteignant les parois de la chambre sous de faibles 

angles y parcouraient en moyenne 1-2 longueurs avant une interaction 

nucléaire. 

Dans ces conditions, la section rectiligne du canal de 

protons peut être considérée comme une source linéaire longue aniso-tropique 

de particules secondaires de haute énergie. La méthode appli

quée pour le calcul du blindage est donnée dans l'Annexe II. 

L'épaisseur des parois de blindage du canal de protons 

réalisée en béton et fer, en fonction des pertes linéaires de faisceau, 

est donnée sur la Fig. 10. Il apparaît que l'utilisation de blocs 

d'acier est efficace seulement pour les grandes épaisseurs de blindage. 

Aux faibles épaisseurs, grâce à l'effet d'accumulation des neutrons 

intermédiaires dans le fer, les murs en fer et en béton sont d'épaisseurs 

presque égales. 

Le déplacement incontrôlé de la trajectoire du faisceau de 

protons ou sa défocalisation et, par conséquent, la sortie fortuite 

du faisceau dans une quelconque section, provoquent un danger réel 

d'intense irradiation du personnel se trouvant par hasard au voisinage. 

Cela est dû au fait que le blindage, suffisant dans les conditions 
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d'exploitation normales, devient tout à fait inefficace lorsque 

l'ensemble du faisceau est localisé sur une zone étroite. L'augmen

tation de l'épaisseur du blindage, tout au long du canal, jusqu'à 

l'épaisseur nécessaire dans ces situations d'avarie, n'est pas accep

table puisque les probabilités d'une telle situation sont faibles et 

que le volume du blindage serait alors à multiplier par presque trois. 

La solution réside, peut-être/dans la réalisation d'un système 

de contrôle dosimétrique suffisamment fiable, couplé au beam stopper 

d'entrée ou au système d'éjection, et qui déflecterait le faisceau de 

protons en cas de dépassement important de la densité de flux de radia

tions dans une quelconque section du canal de protons. 

Afin d'éviter des arrêts fortuits, le système de contrôle 

doit entrer en action seulement si le faisceau est en dérangement pen

dant plusieurs minutes. On a pris cette durée égale à 5 mn pour le 

calcul du blindage. Au cours de cette période, le personnel se trouvant 

par hasard dans la région exposée ne doit pas recevoir plus de 13 doses 

hebdomadaires - 3 ber, c'est-à-dire que Φpdu = 1.3.105 neutrons/cm2, 

si l'on considère que c'est là une situation d'avarie. 

Le blindage projeté du canal de protons doit 
assurer l'atténuation des flux neutroniques jusqu'au niveau indiqué 
dans les plus mauvaises conditions. La géométrie la plus défavorable 
correspond à la forme ponctuelle et l'angle le plus dangereux à 70º env. 
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Il en résulte que l'épaisseur minimale du blindage latéral du canal 

pour l'intensité maximale du faisceau de protons atteint 2,5 m de 

béton ou 1,4 m d'acier. Ces valeurs sont figurées en pointillés sur 

la Fig. 10. 

Blindage de la station de cible. Le calcul du blindage des 

neutrons engendrés sur la cible externe est étroitement lié au calcul 

de la cascade nucléaire dans le matériau de blindage. Du fait de la 

complexité des processus dont le blindage est le siège, et de l'absence 

de renseignements suffisamment complets sur l'interaction des nucléons 

et des mésons de haute énergie avec un matériau de composition chimique 

complexe, ce problème est actuellement exceptionnellement ardu. On 

donne dans l'Annexe II le calcul du blindage, employé dans les condi

tions considérées. Les résultats des calculs de l'épaisseur du blindage 

de la station de cible en fonction' de l'angle θ sont donnés sur la 

Fig. 11 pour différents matériaux de blindage. 

Absorbants du faisceau de protons. Les absorbants du faisceau 

de protons sont placés en général aux tournante et à la fin de la tra

jectoire. La fonction de l'absorbant est d'abaisser jusqu'au niveau 

admissible les flux de l'ensemble des particules secondaires formées 

par l'interaction du faisceau de protons avec le matériau du blindage 

lors d'un non-fonctionnement fortuit d'un aimant de déflexion ou d'une 

variation du courant dans ses enroulements. 
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La configuration de l'absorbant; est déterminée par deux 

composants principaux : neutrons de haute énergie et mésons µ 

formés dans les désintégrations π → µ et K → µ. La configuration 

de l'absorbant pour l'atténuation de la composante neutrino ne se 

distingue en rien, en principe, ni qualitativement ni quantitativement 

de la configuration du blindage de la station de cible. 

En ce qui concerne le blindage contre les mésons µ, et à 

la différence de ce qui se passe dans les accélérateurs de plus 

faible énergie, le blindage contre les mésons auprès d'un accélérateur 

de 70 GeV est plusieurs fois plus important que le blindage contre les 

neutrons. 

Par suite, en plus de la détermination de l'épaisseur néces

saire, se pose le problème de l'optimalisation de la forme de ce 

blindage afin d'en réduire au minimum le volume. Dans les calculs, 

on a admis que la source des mésons µ de désintégration était cons

tituée par la couche primaire du blindage égale à 2-3 longueurs d'inter

action nucléaire des mésons π. 

La Fig. 12 représente la configuration de l'absorbant du 
faisceau de protons d'intensité totale Ip = 1011 protons/sec, pour 
deux matériaux différents de blindage : béton et acier. Le flux maximal 
admissible de mésons µ était fixé à 10 µ/cm2.sec. 
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Lors de la diminution ou de l'augmentation de l'intensité 

du faisceau de protons d'un facteur de 10, les dimensions du blindage 

de mésons µ varient d'environ 3 0 % . 

Il convient de remarquer que les dimensions du blindage de 

mésons µ devant l'appareillage (~ 50 m de fer) dépassent considé

rablement la dimension minimale de l'absorbant de faisceau assurant 

la sécurité du personnel. 

1.7 Possibilités de réalisation de faisceaux monochromatiques de 
neutrinos 

Les expériences neutrino constituent, à l'heure actuelle une 

partie des plus importantes du programme d'utilisation des accéléra

teurs de protons de haute énergie. 

Le progrès ultérieur de la physique expérimentale exige une 

augmentation considérable de la précision des mesures et la création 

de conditions d'expériences "pures". 

La résolution du problème indiqué passe par une augmentation 

sensible de l'intensité de l'accélérateur (jusqu'à 1013-1014 p/sec), 

la formation de faisceaux de neutrinos monochromatiques et l'utilisation 

de grands détecteurs à hydrogène (deutérium) liquide. 
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La formation d'un faisceau de neutrinos monochromatique 
permet de déterminer exactement le flux des neutrinos d'énergie donnée; 
de créer un faisceau de neutrinos (ou d'antineutrinos) pur, ce qui 
présente une importance fondamentale pour de nombreuses expériences 
(vérification de la conservation du nombre leptonique, de la règle 
∆Q = ∆S, etc.); d'atténuer fortement tout phénomène de fond grâce 
à des conditions cinématiques pures. 

Dans le présent paragraphe, on donne les estimations de 
principe des possibilités d'obtention des faisceaux monochromatiques 
de neutrinos. 

Estimation qualitative des conditions de monochromatisme. 
Le schéma d'obtention d'un faisceau de neutrinos est représenté sur 
la Fig. 13. Pour un faisceau de mésons monochromatique idéalement 
focalisé, l'excursion en moment des neutrinos est déterminée par l'angle 
θ2. Avec la condition γ2θ2 « 1 (γ- facteur de Lorenz du méson), 
les neutrinos obtenus au détecteur présentent une énergie maximale 
Eo = f E(f = 0,43 pour le pion et 0,955 pour le kaon) avec une lar
geur d'intervalle énergétique 

δEν/Eν = γ2θ22 

Ainsi, pour former un faisceau monochromatique de neutrinos à 
excursion en énergieδEν, il faut que la distance du blindage au 
détecteur Τ soit : 
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(1.2) 

où R - rayon du détecteur. 

Compte tenu de l'excursion en énergie mésonique δEn, 
l'intervalle d'énergie des neutrinos sera égal à : 

ΔE ν = δEν + fδEn. (1.3) 

L'excursion en énergie relative des neutrinos est égale à : 

(1.4) 

pour R = 1 m, ΔEν/Eν = 10%, δEν/En = 5%, Ε = 5 GeV, 
nous obtenons Τ = 370 m. 

Forme du spectre neutrino. Pour un faisceau de mésons 
monochromatique parfaitement focalisé, la forme du spectre neutrino 
est déterminée par les angles θ1 et θ2 (Fig. 13). Nous avons : 

(1.5) 
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La détermination de la forme du spectre neutrino à partir 

des mésons dans l'intervalle énergétique δEn s'explique commodément 

à l'aide de la Fig. 14. Cette figure représente la variation de 

l'énergie du neutrino en fonction de l'énergie du méson pour des 

angles fixés de sortie du neutrino ( θ , θ1 et θ2). 

L'intervalle des énergies possibles pour le neutrino est 

entouré d'un trait hachuré. Aux mésons dans l'intervalle δEπ 
correspond l'intervalle d'énergie du neutrino Δ Ε ν . La forme du 

spectre neutrino s'obtient par intégration suivant les spectres des 

mésons avec Εν fixé (suivant le domaine a b c d avec le 

poids F 1 ( E ν , E π ) et suivant le domaine d c e f avec 

le poids F2 ( E ν , E π)). 

On trouvera les résultats du calcul des spectres des neutrinos 

monochromatiques pour différentes énergies des mésons. La Fig. 13 

représente la géométrie possible de formation du faisceau monochroma

tique du neutrino. 

En quittant la cible, les particules d'impulsion déterminée 

sont capturées par les équipements focalisants. Ensuite, elles sont 

analysées suivant leurs impulsions avant d'être dirigées vers le détecteur. 

La désintégration des particules se produit sur une distance L . 
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Dans le calcul des spectres neutrino, on s'est fondé sur 

une focalisation parfaite du faisceau de mésons π et Κ dans un 

intervalle d'impulsions de ± 2,5%. L'angle de capture du système 

de formation du faisceau de ménons était pris égal à 10°, le rayon 

du détecteur à 0,57 m. 

On a utilisé la formule de Trilling dans le calcul des 

spectres des mésons π et Κ. 

Les figures 15 et 16 représentent les spectres calculés 

des neutrinos monochromatiques, formés par la désintégration des 

mésons π et Κ respectivement. On donne également les spectres neutrino 

pour une focalisation idéale des mésons π et Κ dans tout l'intervalle 

d'impulsions. 

Les tableaux suivants donnent les caractéristiques des 

paramètres de calcul des spectres monochromatiques. 

Les calculs des faisceaux monochromatiques montrent que le 

canal doit avoir une longueur d'environ 200 m pour l'énergie de l'ac

célérateur de l'IFVE (les grandeurs L et Τ variaient dans les 

limites de leur somme, égale à ~ 400 m); pour cette longueur, 

l'intensité et le monochromatisme du faisceau neutrino sont optimaux. 
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Tableau d'intensité des neutrinos (voir Fig. 15) 

N° de la 
courbe 

Neutrinos 
m2. protons Eπ (GeV) L 

(Fig. 13) T 
(Fig. 13) 

I 1,1 . 10-4 6 100 100 
II 1,4 . 10-4 8 100 100 
III 1,3 . 10-4 10 100 100 
IV 8,6 . 10-5 20 100 100 
V 3,5 . 10-5 20 100 100 

Tableau d'intensité des neutrinos (voir Fig. 16) 

N° de la 
courbe 

Neutrinos 
m2. protons Eπ (GeV) 

L 
(Fig. 13) 

Τ 
(Fig. 13) 

I 9,4 . 10-7 6 100 100 
II 1,8 . 10-6 8 100 100 
III 3 . 10-6 10 100 100 
IV 9 . 10-6 20 100 100 

On peut observer par exemple que pour le spectre monochromatique 
de la Fig. 15, pour une intensité de protons de 1012/sec, on peut 
observer dans la chambre SKAT jusqu'à 50 événements d'interaction 
neutrino par jour. 
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CHAPITRE II] 

Détecteurs proposés pour l'expérience neutrino 

2.1 Chambre propane-fréon SKAT 

2.1.1 Construction de la chambre 

La chambre à bulles au propane-fréon SKAT présente un volume 

photographique d'environ 6 m3. La chambre est constituée d'un 

récipient d'un volume utile de 4,5x 1,3x 1,1 m (Fig. 17, 18). 

Les photographies sont prises par quatre objectifs à travers une 

couche de 2,6 m d'eau, remplissant le volume de"sécurité". Deux 

objectifs enregistrent l'ensemble du volume de la chambre, les 

deux autres la moitié du volume utile. Le liquide actif de la 

chambre est séparé de l'eau par une glace de 100 mm d'épaisseur. 

Le volume actif est photographié sur des pellicules perforées de 

70 mm. Il est éclairé par 28 lampes-flash. Chaque lampe est placée 

dans un ballon de verre et munie d'un collimateur envoyant un 

faisceau lumineux seulement dans les directions perpendiculaires 

à l'axe de l'objectif, ce qui assure un éclairage uniforme du 

volume en profondeur. 

La chambre travaille dans un champ magnétique d'une intensité de 

25-27 koe. La non-homogénéité du champ ne dépassera pas 1 0 % 

dans une zone représentant 0,8 fois les dimensions linéaires du 

volume actif. 
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2.1.2 Précision de mesure des impulsions et possibilités 
d'identification des particules dâns la chambre SKAT 

La chambre SKAT permettra d'effectuer des études élargies aux 

énergies de l'accélérateur de Serpukhov. Le propane-fréon pré

sente les avantages suivants : 

a) efficacité d'enregistrement élevée des rayons γ; 

b) grand pouvoir de ralentissement du milieu: "stopping power"; 

c) densité élevée permettant l'enregistrement des processus rares. 

Ces qualités de la chambre permettront d'étudier en détail les 

processus impliquant la formation de mésons π ° et de rayons γ, 

d'étudier la formation et l'interaction des particules secondaires 

qui se forment avec de petites sections et, enfin, d'utiliser la 

chambre pour l'expérience neutrino. 

La possibilité de l'identification complète des particules et 

de l'enregistrement de tous les produits de la réaction, y compris 

les particules neutres, présente pour l'expérience neutrino une 

importance particulière. Les paramètres suivants donnent un aperçu 

des possibilités de la chambre SKAT lors de l'enregistrement des 

différents processus. 

Précision de la mesure des impulsions. La figure 19 donne la 

courbe de la précision de mesure de l'impulsion des particules, 

prévue pour deux valeurs de la longueur de la trace dans la 
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chambre (le calcul est fait dans l'hypothèse que la précision 

de la détermination des coordonnées d'un point de la trace dans 

le volume de la chambre est 150 mm). 

Il ressort de cette courbe que la mesure des impulsions 

à partir de traces de 0,5-1 m de longueur dans l'intervalle 

d'impulsions de 5 à 40 GeV/c dans le propane, dans le bromure 

de fréon et dans leur mélange, est sujette à des erreurs 

de l'ordre de 3-8% pour un large intervalle d'impulsions. 

La longueur de parcours des particules dans la chambre joue un 

rôle considérable dans leur identification. La figure 20/44/ 

donne les grandeurs des parcours d'ionisation des différentes 

particules dans le propane et le bromure de fréon. Le parcours 

moyen des particules dans la chambre SΚAΤ est environ 1,3-1,4 m. 

En tenant compte des distributions angulaires, même avec un 

remplissage au propane, la valeur moyenne du parcours potentiel 

sera supérieure à la longueur de parcours avant interaction. 

Ce fait permettra de distinguer plus sûrement les mésons π des 

mésons µ , ce qui est très important dans les expériences neutrino. 

Mesure d'ionisation. L'analyse cinématique des événements dans 

les chambres à bulles à liquide lourd permet une identification 

certaine du type d'interaction pour environ un tiers des événements 

enregistrés. L'utilisation des données des mesures d'ionisation 
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permet de réduire considérablement le pourcentage d'événements 

non identifiés. Dans les chambres à liquide lourd, il est possible 

d'effectuer les mesures d'ionisation dans le but d'identifier 

les particules chargées dans des intervalles atteignant ~ 1,2 GeV/c 

dans la zone de diminution du pouvoir ionisant avec l'augmentation 

de l'énergie et dans la zone dite de croissance logarithmique" 

des pertes d'énergie. La figure 21 donne, à titre d'exemple/45/  

les courbes de variation de la densité des traces en fonction de 

l'impulsion des mésons µ, π et Κ et des protons dans le 

bromure de fréon, calculées à partir des données expérimentales 

disponibles. La mesure de la densité des traces avec une précision 

de ~ 3 % sur des traces de l m de longueur permettra de séparer 

les mésons π et les protons dans le propane, dans des intervalles 

d'impulsions de 2 à 15 GeV/c, dans le fréon dans des intervalles 

de 2,5 à 30 GeV/c. 

Possibilités d'identification dans la chambre des mésons µ, π 

et des protons. Dans l'expérience neutrino, il est très important 

de pouvoir identifier les mésons µ dont la présence permet de 

dire qu'il s'agit ou non d'un événement neutrino. 

Les données citées sur les mesures d'ionisation dans la chambre 

permettent la conclusion suivante : étant donné que le 

parcours moyen des particules chargées sera de 1 à 1,5 m, on peut 

remarquer que les mésons μ et π seront identifiés de façon 
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certaine par les arrêts jusqu'à 0,45 - 0,5 GeV/c dans le fréon 

et jusqu'à 0,250 GeV/c dans le propane. Pour les impulsions plus 

élevées (en prenant une longueur d'interaction nucléaire dans 

le fréon de 60 cm), le nombre de mésons π sortant des limites 

de la chambre sera, pour un parcours moyen de 1 m, de 1 8 % , et de 

1,50 m - 8 % . Ces chiffres déterminent aussi la proportion de 

mésons π qui peuvent être pris pour des mésons µ. Pour le 

propane, ces chiffres sont égaux à 5 0 % pour un parcours moyen 

de l m, et 2 0 % pour 1,50 m. 

Les protons peuvent être distingués de façon certaine des 

mésons π et μ d'après les parcours, l'ionisation et la diffu

sion multiple Jusqu'à 1,2 GeV dans le propane comme dans le fréon. 

Enregistrement des rayons γ et des mésons πº. Dans les expé

riences à particules de hautes énergies, la capacité du détecteur 

à détecter les produits neutres des réactions présente une grande 

importance. 

le tableau II donne, à titre d'exemple, les probabilités moyennes 

d'enregistrement de différents nombres de rayons γ dans la 

chambre SKAT, en fonction du type de remplissage. Les données 

du tableau sont calculées pour une longueur potentielle de 2 m 

et une impulsion des rayons γ de 1 GeV/c. 
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TABLEAU II 

Remplissage W1 W6 W12 

Fr 13B1 0,995 0,92 0,78 

25% Fr 13B1 + 0,97 0,83 0,68 

75% C3H8 0,84 0,35 0,12 

Les notations du tableau sont les suivantes : W1 - probabilité 

de conversion dans la chambre d'un γ isolé; W6, W12 - probabilités 

d'enregistrement de l'ensemble des 6 ou 12 gammas, 

formés respectivement dans la désintégration de trois ou six 

mésons π°. 

Il ressort de ces données que même la probabilité d'une observa

tion simultanée des 6-12 γ lors de la formation de 3-6 

mésons π° reste assez élevée. Pour comparer, on peut remarquer 

que dans une chambre à hydrogène de même dimension que SKAT, la 

probabilité d'enregistrement d'un γ isolé sera seulement 

de l'ordre de 1 0 % . 

Précision de la mesure de l'énergie des électrons. Dans la 

détermination de l'impulsion des rayons γ et des mésons π°, 

se pose le problème d'une détermination très précise des impul

sions des électrons et des positrons. La précision de la détermination 
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des impulsions des électrons est définie par la somme de 

l'erreur de mesure, de l'erreur introduite par la diffusion 

multiple et de la dispersion des pertes par Bremsstrahlung de 

l'électron. Avec ces sources d'erreurs, la méthode élaborée 

actuellement permet de mesurer la valeur des impulsions des 

électrons dans le propane, avec une précision de ~ 1 4 % , et 

dans le bromure de fréon de 20 à 3 0 % . 

2.1.3 B r u i t de fond lors du déroulement de l'expérience 
neutrïnô avec la chambre SKAT 

Les possibilités de réalisation des expériences neutrino à 

l'aide de n'importe quel équipement sont étroitement liées aux 

niveaux des bruits de fond et aux particularités d'enregis

trement et d'analyse des interactions neutrino dans le détecteur. 

Dans l'expérience neutrino réalisée à l'aide d'une chambre à 
bulles, les neutrons et les particules chargées pénétrant dans 
la chambre peuvent provoquer des interactions imitant les inter
actions engendrées par le neutrino. A l'origine de ce bruit de fond, on 
peut avoir les particules chargées des rayons cosmiques, les 
mésons π chargés formés dans le blindage et les parois de la 
chambre, les neutrons formés par l'interaction du faisceau de 
protons dans le blindage et l'interaction neutrino dans le blindage. 
Le bruit de fond provoqué par les particules du rayonnement cosmique 
semble peu important, puisque la chambre est entourée d'un 
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blindage naturel : lea 2 mètres d'épaisseur du fer de l'aimant. 

La composante non active du point de vue nucléaire : les mésons µ, 

traversant la chambre sans interaction, ne constitue pas une source 

de bruit de fond. La source la plus sérieuse de bruit de fond est 

constituée par les neutrons et les particules qui forment des 

interactions nucléaires dans les parois de la chambre. 

Nous donnerons certaines estimations de la valeur prévue du bruit 

de fond et de la possibilité d'identification de tels événements 

dans la chambre SKAT sur la base des données de l'expérience du CERN. 

Bruit de fond des neutrons. Les événements dus à l'interaction 

des neutrons peuvent être enregistrés dans la chambre comme des 

événements nucléaires si des mésons π ou des protons sont pris 

pour des mésons µ. 

En 1963-65, dans la chambre du CERN / 1 9 /, on a relevé 1400 étoiles 
dues à des neutrons sur 6,87.105 photos. Sur ce nombre, 16 événe
ments présentaient des mésons π, qui, s'ils n'étaient pas entrés 
en interaction, auraient pu être pris pour des mésons µ. Sur la 
base de l'analyse de ces événements, on a établi qu'environ 14 cas 
d'interactions de neutrons (sur 571 cas enregistrés comme des 
événements neutrino) pouvaient donner une contribution aux événe
ments neutrino. 
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Il ressort de ces données que le bruit de fond principal dans les 

événements neutrino est constitué par les étoiles de neutrons 

avec des mésons π non identifiés. On a déjà indiqué que les 

conditions de séparation des mésons π et des mésons μ dans 

la chambre SKAT seront nettement plus favorablesque dans les 

expériences neutrino précédentes. 

On peut s'attendre à ce qu'en respectant certaines règles de 

sélection (parcours ~ 1 m, etc.) le nombre d'événements à 

méson π, qui seront pris pour des événements à mésons μ, ne 

dépasse pas 1 0 % (dans le fréon) et 3 0 % (dans le propane) du 

nombre total des événements. Dans la chambre du CERN d'un volume 

utile de 0,22 m3 remplie au fréon, ce chiffre était de 50-60%. 

Les données précédentes permettent de supposer que le bruit de fond, dû 
à des étoiles de neutrons qui seraient prises pour des événements 
neutrino dans la chambre SKAT, ne dépassera pas 0,5%. 

Les neutrons pénétrant dans la chambre peuvent être formés par 

deux processus : à la suite d'une cascade nucléaire provoquée 

par les protons dans le matériau de blindage et par l'intermédiaire 

d'une réaction neutrino dans le blindage avec formation de neutrons. 

Les protons sont la source de particules à faible énergie, grâce 

à la dissipation de l'énergie dans le processus de développement 

de la cascade. 
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Les calculs ont montré que dans l'expérience du CERN, pour une 
épaisseur du blindage d'environ 22 m et une énergie des protons 
d'environ 25 GeV, un neutron pour 10 protons du faisceau attei
gnant la cible pénétrait dans la chambre. Ces neutrons avaient une 
énergie d'environ 100 MeV. Cette estimation explique qualitative
ment le nombre d'étoiles neutrino enregistrées dans la chambre. 

Le calcul du bruit de fond des neutrons, dû aux cascades nucléaires dans 

le blindage, n'a pas été effectué pour la chambre SKAT. Les 

estimations préliminaires pour les conditions de l'accélérateur 

de l'IEVE (blindage 50 m de fer, énergie 70 GeV) montrent que 

le flux de neutrons provenant de l'absorption du faisceau de 

protons dans le blindage ne doit pas être beaucoup plus grand 

que le flux au CERN. 

La deuxième source de neutrons est constituée par les interactions 
neutrino dans le blindage. Le flux de neutrons dû à ces inter
actions est difficile à estimer (car on ne connaît pas la section 
de formation des neutrons). On peut, toutefois, estimer le rapport 
des nombres d'événements neutron, provoqués par des flux de neutrons 
formés dans le blindage et engendrés dans la chambre à la suite 
d'une interaction neutrino. Ces données peuvent aider à la détermination 
du bruit de fond des événements neutron dans la chambre. 
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Le nombre d'événements provoqués par les neutrons formés dans le blindage est défini comme/19/ : 

N
ε
 = Cλε · S1 (1-exp(- l / λ K ) ) , (2.1) 

où : C - nombre de neutrons formés par seconde et par gramme 
de matière; λε - longueur de parcours du neutron avant inter
action dans le matériau de blindage; λK - dans la chambre; 
S1 - surface de la chambre traversée par les neutrons; l - longueur 
moyenne de la trace traversant la chambre. 

Le nombre d'événements neutron provoqués par les neutrons formés 
dans la chambre sera : 

NK = c[l - λK + λκ exp (-l/λK)] S2 (2.2) 

où S2 - section transversale de la chambre. 

Suivant les estimations/19/, le rapport Nε/NK est égal à 
8-11 pour les chambres du CERN. Pour la chambre SKAT, ce rapport 
sera voisin de l'unité, ce qui permettra de déterminer plus pré
cisément la contribution des événements neutron. 

Il ressort de la formule (2.1) que le nombre des interactions de 
neutrons dans la chambre dues aux neutrons engendrés dans le 
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blindage, est déterminé par le nombre de neutrons φn = Cλ ε. 

Pour réduire ce flux, il convient de choisir pour dernière couche 

du blindage un matériau présentant une section efficace élevée 

d'interaction avec les neutrons. Toutefois, le blindage naturel 

de la chambre, formé par l'enroulement en cuivre de l'électroaimant 

(~ 1 m) et la paroi de la chambre (0,02 m), ne permet pas 

de réaliser un tel blindage. 

Bruit de fond dû aux particules chargées. Une contribution aux 

événements neutrino enregistrés par la chambre à bulles peut être 

donnée par les étoiles provoquées par les mésons π engendrés dans 

les parois de la chambre et y pénétrant sous de grands angles. 

Pans ce cas, le méson π+ entrant peut être pris pour un méson µ-

sortant, et l'événement sera rangé dans la classe neutrino. 

l'élimination de ces événements de fond s'effectue selon diffé

rents critères. 

Sur les traces chargées, il est possible de déterminer le sens 

du mouvement des particules d'après les mesures d'ionisation et 

d'après les rayons δ sur la trace. 

Les calculs montrent/19/ que, si l'on classe dans les candidats 

neutrino les événements à parcours du méson µ de ~ 1 m, la pro

babilité de détermination du sens de déplacement de la particule 

sera voisine de l'unité. Cela réduira considérablement la 
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contribution des événements de fond provoqués par les mésons π 

entrés. A côté d'une telle présélection, il est possible d'appli

quer des critères cinématiques. Pour les étoiles neutrino véri

tables, la valeur de l'impulsion longitudinale des particules 

créées dans l'interaction doit coïncider avec l'énergie apparente 

de l'événement (le mouvement de Fermi des nucléons du noyau altère 

quelque peu cette condition). Les événements provoqués par les 

mésons ni pénétrant dans la chambre doivent présenter une impul

sion longitudinale (dans la direction du faisceau neutrino) 

voisine de zéro pour toutes les valeurs de l'énergie apparente 

de l'événement. L'application de ce critère permet de réduire 

considérablement le nombre des événements de fond provoqués par 

les mésons π. 

Dans la chambre du CERN, le bruit de fond des particules chargées (d'après 

le premier critère de sélection) s'élevait à 6,7%. En effectuant 

la sélection des événements neutrino à parcours du mésons μ > 1 m, 

on peut espérer diminuer notablement la contribution de ces événe

ments pour la chambre SKAT (0,5%). 

2.2 Chambre à étincelles magnétique 

2.2.1 Construction de la chambre à étincelles 

Pour utiliser pleinement les avantages de l'accélérateur de l'IFVE 

dans l'expérience neutrino, il convient de travailler dans la 
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zone des hautes énergies du spectre neutrino. On peut y parvenir 

en utilisant une grande chambre à étincelles magnétique. 

Le détecteur doit principalement assurer l'enregistrement le 

plus complet des particules secondaires et permettre leur identi

fication. Si l'on considère qu'en moyenne les mésons µ emportent 

la moitié de l'énergie neutrino, leur parcours dans le fer doit 

être dans l'intervalle Eν = 15-30 GeV, de l'ordre de 5 - 10 m. 

On voit que l'épaisseur du détecteur ne doit pas être inférieure 

à 10 m. Il résulte des calculs des spectres neutrino/25/ que le 

rayon optimal du détecteur est ~ 1 m. La masse de fer efficace 

de la chambre pour ces dimensions est de 200 à 300 t. 

Une masse importante de la chambre permet non seulement d'enregistrer 

les particules secondaires, mais elle fournit aussi l'indispensable 

statistique des événements pour les énergies du neutrino atteignant 

20 à 30 GeV. 

Il est très important dans l'expérience neutrino de distinguer 

les signes des mésons μ . A cet effet, un champ magnétique d'au 

moins 16-20 kG est nécessaire. Une identification certaine des 

particules, suivant leurs caractéristiques cinématiques (angle et 

impulsion) pour les particules nucléairement actives et suivant 

l'intensité des gerbes formées pour les menons π°, est possible 

lorsque les modules à étincelles présentent une efficacité 
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d'enregistrement voisine de 100% pour une particule isolée 

dans l'intervalle angulaire 0-45° et une grande efficacité 

d'enregistrement des gerbes. 

Les conditions générales posées à une chambre à étincelles sont 
les suivantes : installation peu coûteuse, simplicité de remplacement 
des modules de chambre à étincelles, possibilité d'adopter différentes 
quantités de matière, forme compacte. 

A partir de ces conditions, on a choisi une variante d'installation, 

représentée sur la figure 22. Les modules de chambre à étincelles se placent 

entre les plaques de fer magnétisées. Les photographies sont prises 

suivant deux projections à l'aide d'un système de miroirs. 

La chambre à étincelles est destinée en premier lieu, à la réalisa

tion des expériences suivantes (voir Chapitre III). 

1. Recherche du boson W intermédiaire à grande masse (> 3 GeV); 

2. Etude de l'interaction élastique du neutrino pour les impul

sions transférées élevées; 

3. Etude de l'évolution de la section totale dans le domaine des 

grandes énergies. 
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L'électro-aimant. La construction de l'aimant est déterminée, 

dans une grande mesure par les exigences suivantes : coût peu 

élevé, forme compacte, poids utile maximal et économie d'exploi

tation. Sur la base de ces conditions, on a choisi la variante 

représentée sur la figure 22a, b. Sa particularité principale 

réside dans la fermeture du flux magnétique au moyen d'une petite 

culasse en bout. Alors, le poids utile (dans les limites du 

volume photographié) par rapport au poids total de l'aimant 

atteint 2 5 % et, suivant les variantes, est égal à 200-440 t. 

Pour créer un champ magnétique de 18-20 kG dans les plaques de 
fer de 1600 × 3500 mm2 sur une longueur de 30 m, il faut une puis
sance de 1-2 MW. 

Les directions opposées du flux magnétique dans les sections 

voisines constituent un certain inconvénient de la construction 

adoptée. Il en résultera une diminution de la flèche de courbure 

d'un facteur √n, où n - nombre de sections traversées par 

une particule. Au total, l'électro-aimant comporte 10 sections, 

et à la fin et au début une demi-section supplémentaire pour 

assurer la fermeture du flux magnétique. 

Chaque section est constituée d'un sandwich de paquets de fer 

magnétisé, de modules à étincelles et de compteurs à scintilla

tions (voir Fig. 22 a, b). Le nombre de modules à étincelles et 

la quantité de fer par section varient arbitrairement entre 15 
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et 40 modules séparés par 100 à 20 cm de fer. Les compteurs à 

scintillations sont placés à raison d'un compteur au milieu 

d'une section et un compteur entre les sections. 

Modules de chambre à étincelles. On a choisi, pour les expériences neutrino, 

des modules de 2000 × 1450 × 30 mm. Les raisons suivantes ont 

poussés l'adoption d'un espace relativement large : 

1. relative facilité de construction par rapport aux chambres 

à espace étroit de même surface; 

2. plus petite capacité et donc simplification du système 

d'alimentation pour les mêmes caractéristiques; 

3. conditionsmoins sévères pour les paramètres de l'impulsion HT 

pour atteindre le régime où l'étincelle suit la trace; 

4. meilleure précision de localisation de l'étincelle sur la 

trace jusqu'aux angles de 45° et efficacité de gerbe élevée. 

En utilisant des éclateurs sous pression à temps de montée ~ 10 ns 
et une amplitude de l'impulsion HT de 30 kV, on espère une loca
lisation de la trace dans l'espace meilleure que 0,5 mm et une 
précision angulaire pour un intervalle de ~ 0,01 rad. 

On prévoit de placer les éclateurs d'alimentation des chambres 

à proximité immédiate des modules à étincelles, à raison d'un 

éclateur pour deux modules. L'allumage des éclateurs est assuré 
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par une impulsion d'un générateur HT (voir Fig. 23). 

Il n'y a pas de champ de balayage dans les modules puisque l'on 

prévoit ~ 10 événements dans la chambre par cycle d'accélération. 

Tous les modules de chambre à étincelles sont à un "gap" et assemblés par 

collage. Les cadres sont en verre SVV, les électrodes en feuilles 

de duralumin de 2 mm d'épaisseur. 

Electronique. L'électronique logique qui commande la chambre à 

étincelles doit distinguer les événements d'interaction neutrino 

dans le volume de la chambre et rejeter les événements de bruit de fond. 

L'étude des processus de neutrinos à haute énergie constitue la 

particularité de l'expérience proposée. C'est pourquoi les circuits 

doivent distinguer les événements à grand dégagement d'énergie 

dans la chambre à étincelles. Compte tenu de ces exigences, on 

dispose des compteurs à scintillations à coïncidence S1-40, de 

dimensions 1000 × 1000 × 35 mm, à raison de deux par rangée, à 

une distance relativement grande l'un de l'autre. 

Le déclenchement de deux quelconques compteurs voisins est possible 

lorn du passage d'un mésons µ d'énergie ≥ 2 GeV. 

Le schéma général de l'électronique logique est représenté sur 

la figure 24. Au début et à la fin de la chambre à étincelles, se 
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trouve le système de compteurs à anticoïncidence (à scintillations 

au début et Čerenkov à la fin) qui protègent l'installation 

contre des déclenchements 

Le déclenchement utile se produit lors de l'opération de n'importe 

quelle paire de compteurs à scintillations S1-40 de rang voisin 

et en l'absence d'impulsion des compteurs à anticoincidence au 

moment de l'ouverture des portes. Le circuit des portes est ouvert 

par une impulsion synchronisée à l'éjection rapide du faisceau pour 

une durée de 5 ms; ce schéma assure également l'élimination du bruit de 

fond dû aux rayons cosmiques. 

En outre, pour une meilleure séparation des événements neutrino, 

on prévoit d'utiliser les paramètres du temps de vol. La distribu

tion des neutrinos dans le temps doit avoir la même forme que la 

distribution des "bunches". Les événements se produisant entre ces 

"bunches" sont provoqués par des particules plus lentes. L'enregis

trement de la distribution des événements dans le temps sera 

effectué au moyen d'un analyseur. 

L'impulsion du système d'électronique logique arrive après ampli
fication au générateur d'impulsions HT. Les impulsions de sortie 
de ce générateur ont un temps de montée de ~ 30 ns et une amplitude 
de ~ 5 kV. Le retard total est de 50 ns. Les impulsions sont 
utilisées pour l'allumage des éclateurs. 
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Un système automatique devra assurer l'éclairage des marques fiduciaires, 

la numérotation des clichés, l'avancement de la pellicule dans 
les douze caméras. 

Système photographique. La figure 25 représente le schéma du 

système photographique de la chambre à étincelles. Chaque section 

sera photographiée dans deux projections par un appareil photo 

à l'aide d'un système de miroirs. Dans la projection de la 

déflexion magnétique, il suffit de dix miroirs, à raison d'un 

miroir pour trois modules. Dans la deuxième projection, il y a 

cinq miroirs, à raison d'un pour cinq modules. Ces miroirs per

mettront d'avoir une bonne vue de tout le volume de la chambre. 

Pour une distance focale de l'objectif de 300 mm et une longueur 

du chemin optique de 1500 cm, seulement 0,4 de la surface au 

voisinage de la paroi arrière ne sont pas visibles. Les photo

graphies sont à l'échelle 1:50. La profondeur de champ prévue 

est ~ 150 cm, le pouvoir séparateur spatial est meilleur que 

1,5 mm (30 µ sur la pellicule), la précision de la mesure des 

coordonnées dans l'espace est de 0,5 mm. On utilisera une pelli

cule large (70 mm). 

La chambre à étincelles est pourvue de 12 caméras au total : 

10 pour les dix sections de la chambre à étincelles, 1 pour la 

demi-section avant et la chambre à large intervalle destinée à 
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la localisation de la trace dans l'emulsion photo, et l pour 

le système de chambres à étincelles à large intervalle, afin 

de mesurer le spectre des mésons μ dans tout le blindage. 

2.2.2 L'identification des particules dans la chambre à étincelles. 

Les principales caractéristiques d'une chambre à étincelles sont 

la qualité de l'information sur la nature des particules enre

gistrées et la précision de la reconstruction de la direction et 

de l'impulsion de la particule. 

Le signe des mésons μ- et µ+ est déterminé par leur déflexion 

dans le champ magnétique. L'angle de déflexion φ ~ 300 Hl/p, 

où H - intensité du champ magnétique, l - longueur du parcours 

de la particule dans le champ magnétique, p - impulsion de la 

particule. 

Tous les mésons μ à haute énergie peuvent être identifiés de 
façon certaine d'après le signe, si leur parcours géométrique 
est ≥ 10 m. Pour les mésons µ de petite énergie, l'angle de 
diffusion multiple introduit une erreur considérable : 

= 
2,1·107 √t (2.3) = p (2.3) 

où t - épaisseur de la plaque où se produit la diffusion. Pour 
pµ ≤ 0,3 GeV/c, les deux angles sont comparables et l'on ne peut 
déterminer le signe du méson µ. 
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La comparaison des angles de diffusion des particules et de 

leur parcours constitue un critère important permettant de 

distinguer les protons des mésons µ+. 

La figure 26 représente la variation de l'angle moyen de diffusion 

des mésons μ et des protons en fonction du nombre de couches 

traversées avant l'arrêt. 

La figure 27 donne l'ionisation relative pour les protons et les 

mésons μ en fonction du nombre de plaques traversées avant arrêt. 

L'estimation et la comparaison des pertes par ionisation avant 

arrêt de la particule, compte tenu de l'angle de déflexion dans 

le champ magnétique, peuvent servir de critères complémentaires. 

Les estimations montrent que la probabilité de confusion des 

mésons μ d'énergie ≥ 0,5 GeV (parcours ~ 20 couches) avec des 

protons ne dépasse pas 1%. 

Il est possible de distinguer les mésons π° neutres des rayons γ 

et les particules chargées des électrons d'après la forme de 

leur gerbe. On sait que les gerbes d'origine nucléaire peuvent 

être prises pour des gerbes d'électrons-photons et inversement 

avec une probabilité de ~ 5%. 
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Ainsi, la chambre à étincelles permet d'identifier de façon 

certaine des particules, sans même recourir aux distributions 

cinématiques caractéristiques. 

La mesure de l'impulsion des particules peut être faite sur la 

base de l'analyse du parcours avant arrêt, ou d'après l'angle 

de déflexion dans le champ magnétique (voir Fig. 26). Pour ce 

dernier procédé de mesure, l'erreur est ~ 2 0 % si la particule 

traverse une section au moins. 

L'énergie des particules d'origine nucléaire, des électrons 

et des particules γ est déterminée d'après le nombre de parti

cules dans la gerbe avec une bonne précision (~ 1 0 % ) . 

La direction des particules chargées pour des angles de θ ≤ 45° 

par rapport à la direction du champ électrique de la chambre 

est visible directement sur la trace. La précision de déter

mination de l'angle d'après la trace dans un seul intervalle est 

de 1 mrad. Si l'angle de sortie de la particule est 35° ≤ θ ≤ 70°, 

et si la particule traverse plusieurs intervalles, la direction 

est reconstituée d'après l'emplacement des étincelles dans ces 

intervalles avec une précision de ~ ± 3 mm 
n(d+30) , où d - épaisseur 

de matériau entre les modules à étincelles, n - nombre de modules 

traversés par la particules. 
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Paramètres de la chambre à étincelles 

Variante I II III 

MODULE Dimensions de la zone 
photographiée 2050 × 1500 × 35 mm 

MODULE 

Dimensions du module à étincelles 2000 × 1450 × 30 mm 

MODULE 

Dimensions des plaques de fer 3500 ×1500 × 20-100 mm 

SECTION Nombre de modules dans la section 40 30 15 SECTION 
Epaisseur de fer entre les modules 
à étincelles, mm 20 40 100 

SECTION 

Epaisseur de fer dans la section 
(gr/cm2) 700 930 1250 

SECTION 

Nombre de parcours nucléaires 5,5 7,5 10 

SECTION 

Perte d'énergie des mésons μ, GeV 2,2 2,6 3 

CHAMBRE Epaisseur de fer (gr/cm2) 8200 11000 13500 CHAMBRE 
Poids efficace, tonnes 240 310 400 

CHAMBRE 

Nombre de parcours nucléaires 65 85 108 

CHAMBRE 

Perte d'énergie des mésons u, GeV 18 22 30 

CHAMP 
MAGNETIQUE 

Intensité du champ magnétique, kG 20 18 16 CHAMP 
MAGNETIQUE Puissance de l'aimant ~ 1 MW 
CHAMP 
MAGNETIQUE 

Impulsion maximale mesurée, GeV/c 200 

CHAMP 
MAGNETIQUE 

Impulsion minimale mesurée, GeV/c 0,3 

CHAMP 
MAGNETIQUE 

Erreur de mesure de l'impulsion 
due à la diffusion 2 0 % 
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La direction des particules neutres qui réagissent avec le 

noyau et qui provoquent des gerbes est reconstruite avec une 

précision ≤ 5% sur la direction incidente. 

2.3 Blocs des paquets d'émulsions nucléaires 

Une difficulté habituelle dans l'utilisation de la méthode 

des émulsions nucléaires réside dans l'impossibilité pratique 

de l'utilisation de paquets d'émulsions de volume important 

pour obtenir un grand nombre d'événements enregistrés. Cela est 

dû aux difficultés du traitement chimique de volumes d'émulsions 

importants et aux énormes dépenses de travail pour la mise en 

évidence des événements enregistrés. Un volume maximal de 100 l 

d'émulsions semble constituer la limite raisonnable du point de 

vue du traitement chimique (380-390 kg pour une humidité rési

duelle de 5 8 % et à la température ordinaire) pour une séance 

d'irradiation. Le nombre admissible de ces séances ne dépasse 

pas trois par an. 

Par suite de la faible section d'interaction du neutrino avec 

la matière, la densité des traces des particules chargées dans 

le paquet d'émulsions et la durée admissible d'exposition sont 

déterminées principalement par les particules de fond. Dans 

l'expérience considérée, ces particules sont les neutrons dans 
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le canal neutrino, et les rayons cosmiques. Comme le montrent 

les estimations du bruit de fond des neutrons dans le canal neutrino, on 

prévoit environ trois étoiles de neutrons pour une interaction 

neutrino. Cela conduit à un chargement négligeable de l'émulsion 

nucléaire. C'est pourquoi le chargement par le rayonnement cos

mique constitue le principal danger pour l'émulsion. 

Le rayonnement cosmique au niveau de la mer atteint environ 

35 mroentgen/an. Compte tenu de la radioactivité naturelle au 

niveau de la mer, l'émulsion nucléaire non blindée reçoit 

100 mr /année / 4 6 /. l mr de dose est équivalent à 2,5·104 

traces de particules avec une ionisation minimale sur 1 cm2. Ces 

chiffres signifient qu'un paquet d'émulsions non blindé peut 

être utilisé dans les expériences au maximum 5 jours, afin d'évi

ter son chargement par les particules de fond. Toutefois, l'utilisa

tion d'un blindage spécial peut augmenter considérablement la 

durée de l'exposition. Par exemple, dans l'expérience analogue 

au CERN / 1 6 /, l'exposition a duré 10 jours. 

la figure 28 montre la disposition des paquets d'émulsions, de 

la chambre à étincelles et de l'équipement annexe. 

Le paquet d'émulsions est assemblé à partir de couches sensibles 

de type NIKPI-R, de dimensions 20 × 40 × 0,06 cm. L'assemblage 

par sections permet d'atteindre n'importe quel volume d'émulsion 
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jusqu'à 100 1 (2000 couches). Le paquet est placé dans un casier 

d'acier dont les parois latérales portent des repères. Ces repères 

sont éclairés au moment de la prise de vue, si bien que les posi

tions des étincelles peuvent être localisées par rapport à ces 

repères. La disposition fixe des couches d'émulsions dans le 

casier métallique garantit la précision de la position relative 

des bords du paquet d'émulsions et des repères. La chambre à 

étincelles SC2 est à intervalle large (jusqu'à 200 mm d'épais

seur) et ses dimensions sont 1000 × 1000 mm. Elle permet de 

déterminer le point d'entrée de la particule dans la chambre et 

sa direction, avec une précision de 0,5 mm et 1 mrad respective

ment. 

Les compteurs de scintillations C1, C2, C3, sont utilisés pour 

le déclenchement des chambres à étincelles à des coincidences 

de types , C2, C3 (la barre désigne l'anticoïncidence). La 

chambre à étincelles SC1 est nécessaire pour déceler les déclen

chements erronés provoqués par les éventuels écarts de l'effica

cité d'enregistrement du compteur C1 de l'unité. Les événements 

accompagnés de traces de particules dans cette chambre sont 

rejetés. On photographie deux projections orthogonales, les deux 

images étant réunies sur une seule pellicule à l'aide d'un sys

tème de miroirs. 
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L'équipement expérimental décrit doit être placé dans le canal 

neutrino avant le spectromètre magnétique à étincelles. Ce 

dernier permet de déterminer la nature et l'impulsion des 

particules sortant de la chambre SC2 et pénétrant dans le 

spectromètre. 

Conjointement aux données des mesures dans le paquet d'émulsions, 

ces résultats rendent l'identification des événements plus cer

taine. L'identification des particules enregistrées dans l'émulsion 

nucléaire est faite au moyen des méthodes habituelles 

d'analyse des mesures de l'ionisation, de la diffusion multiple, 

du parcours, etc. 

Sélection des événements. On peut compter dans les candidats 

à l'interaction neutrino tout événement satisfaisant simultané

ment les critères suivants : 

a) réalisation d'une coïncidence de type C 2 C 3 ; 

b) absence de traces dans la chambre SC1; 

c) présence de traces dans la chambre SC2, dont l'examen des 

prolongements dans le paquet d'émulsions conduit à l'enregis

trement d'"étoiles"; 

d) absence de particules primaires chargées dans l'"étoile" 

décelée dans l'émulsion. 
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Le candidat à l'événement neutrino, qui s'accompagne de la 

formation d'un lepton lourd, doit satisfaire un critère complé

mentaire : 

e) présence dans l'événement d'au moins une trace en forme de V 

provenant de la désintégration du lepton. 

L'identification de toutes les particules secondaires dans 

l'événement et de l'événement dans son ensemble permettra de 

distinguer les événements neutrino véritables des événements de 

fond. Le symptôme nécessaire de l'événement neutrino sera alors 

la présence d'un lepton parmi les produits secondaires de l'inter

action. 

Fond. Les particules pouvant provoquer des événements de fond 

sont les suivantes : 

a) neutron dans le canal neutrino; 

b) particules secondaires chargées des interactions neutrino ayant 

eu lieu dans le matériau constituant et entourant le canal 

neutrino; 

c) rayons cosmiques. 

Etudions le caractère de ces événements de fond. 
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Les neutrons et les produits secondaires chargés des événements 

neutrino enregistrés - les particules fondamentales peuvent pro

voquer un nombre considérable de déclenchements de fond des 

compteurs de type C 2 C 3 . Cela est dû, en premier lieu, à 

leur nombre important. Comme on l'a déjà remarqué, pour une 

interaction neutrino enregistrée, on prévoit environ 3 étoiles 

de neutrons. Pour une énergie de ces particules comparable à 

l'énergie neutrino, le nombre de déclenchements de fond C2C3 
peut dépasser de plusieurs fois le nombre des événements utiles. 

On peut s'attendre à ce que le spectre énergétique des neutrons 

présente un maximum au voisinage de 100 MeV. Avec une longueur 

du paquet de 40 cm le long du faisceau, on prévoit, au maximum,  

0,2 déclenchement erroné C2C3 par événement neutrino. 

L'étude ultérieure de l'ionisation des traces des candidats 

à l'interaction neutrino permettra de réduire le nombre d'événe

ments erronés provoqués par les particules chargées de fond. Les 

événements accompagnés de traces de particules à ionisation gran

dissante à mesure que l'on se rapproche du centre de l'étoile 

seront rejetés. 

Toutefois, le principal critère de rejet des événements de fond 

sera l'absence de leptons parmi les produits secondaires; la 

présence de ces leptons étant obligatoire dans l'interaction 

neutrino. De ce point de vue, les événements dont l'interprétation 
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sera la plus simple seront ceux satisfaisant aux critères 

(a)-(d) ci-dessus et contenant des traces d'une particule iden

tifiée comme étant un muon, à l'aide du spectromètre magnétique 

à étincelles. Ce dernier équipement permettra d'augmenter consi

dérablement la fiabilité de la sélection des événements neutrino 

au moyen des muons enregistrés. 

Les rayons cosmiques ne présentent pas de grand danger dans la 

sélection des candidats aux interactions neutrino. En effet, 

pour environ 105 impulsions d'accélérateur (temps d'exposition : 

10 jours) d'une durée de l'ordre de 2 ms, la durée totale pendant 

laquelle les compteurs seront sensibles aux rayons cosmiques sera 

d'environ 0,2 seconde. Pendant ce temps, le nombre de déclenche

ments de fond ne dépassera pas quelques unités. 
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CHAPITRE III 

Différentes possibilités d'études en physique du neutrino à l'IFVE 

3.1 Remarques générales 

On considère dans le présent chapitre certains problèmes de physique 

du neutrino susceptibles d'être étudiés auprès de l'accélérateur de 

l'IFVE. 

Le programme général des études du neutrino au moyen des accélérateurs 

de haute énergie est bien connu. Il a été exposé, pour l'essentiel, 

dans les premiers travaux fondamentaux (voir B. Pontecorvo/1/, 

M.A. Markov / 3 , 4 /, Lee et Yang / 5 /, Bernardini / 6 / ) . 

Au tableau III, on a rassemblé les estimations du nombre d'interactions 

neutrino pouvant être enregistrées dans la chambre à bulles SKAT 

remplie de fréon lourd et de propane, dans la chambre à étincelles 

de 300 t et dans la chambre à hydrogène d'un volume utile de ~ 30 m3. 

Toutes ces estimations ont été faites pour les hypothèses suivantes*) : 

*) tous les calculs du chapitre III sont effectués dans le cadre de 
ces hypothèses, sauf spécification contraire. 
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a) l'intensité de l'accélérateur est fixée à 1012 protons/seconde 
(~ 1013 protons/impulsion); 

b) on a utilisé dans les calculs le spectre neutrino/25/ obtenu 
pour une focalisation idéale des mésons π et Κ, dont les dis
tributions angulaire et en impulsions sont décrites par la 
formule de Cocconi; 

c) le volume efficace de la chambre SKAT a été évalué à 4 m3 (pour 
un volume visible total de 6 m3). Ce volume efficace est obtenu 
en réduisant de 0,2 m toutes les dimensions linéaires de la 
chambre (cette estimation du volume efficace est effectuée sur 
la base de l'expérience du travail des grandes chambres à bulles, 
voir par ex./47/); 

d) l'efficacité de la chambre à étincelles a été estimé sur la base 
des conditions d'enregistrement des particules énoncées au ch. II; 

e) le calcul du nombre d'événements élastiques et des événements à 
formation d'un pion a été effectué respectivement pour des 
sections de 0,45 et 0,5·10-38 cm2/nucléon; 

f) les rapports des pions chargés et neutres pour une formation 
unitaire ont été calculés à partir des données de l'expérience 
du CERN/9/. 
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Il ressort du tableau III que le nombre d'événements enregistrés 

par jour est assez élevé. Par exemple, on peut rappeler que dans 

l'expérience du CEEN (1963-64), pour 7,1·1017 protons sur la 

cible (~ 1090 heures de travail de l'accélérateur), la chambre à 

bulles a enregistré ~ 570 événements d'interaction neutrino. 

Toutefois en l'état actuel de développement des études, il semble 

indiqué de composer une statistique allant jusqu'aux valeurs assu

rant l'utilisation maximale des possibilités de l'accélérateur, en 

particulier l'étude des processus rares : recherche du boson W , 

réactions d'interactions lepton-lepton, etc. On peut obtenir des 

résultats importants dans l'étude de ces processus à l'issue de 

l'acquisition de données expérimentales pour 106 cycles d'accéléra

tion. Ces données expérimentales peuvent être obtenues en 100 jours 

de travail d'accélérateur (2400 heures) à l'intensité 1013 protons 

par impulsion. L'élargissement du programme d'expériences neutrino 

- exposition dans un faisceau d'antineutrinos (106 photographies), 

étude sur les faisceaux de neutrinos monochromatiques - exige un 

temps d'accélérateur important. Comme pendant le déroulement des 

expériences neutrino le travail sur les autres faisceaux est prati

quement exclu, il apparaît que le premier problème qui se pose dans 

la réalisation du programme neutrino réside dans une augmentation 

notable de l'intensité de l'accélérateur (jusqu'à 1013 - 1014 protons 

par impulsion). 
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Nous examinerons quelques questions de la physique du neutrino qui 

pourront être étudiées auprès de l'accélérateur de l'IFVE. 

3.2 Boson W 

La théorie de l'interaction faible est construite d'après le schéma 

"courant x courant". Le schéma du produit des courants chargés rece

vrait son fondement théorique interne si, par analogie avec l'électro-dynamique, 

l'interaction faible était transportée par un champ 

vectoriel - le boson W / 4 8 / . 

Les calculs de la section efficace de la réaction νn → µWp ont été effectués dans les travaux/49-55/. 

La formation du boson W dans un faisceau ν est décrite par les 
deux courbes de la figure 29. Dans la région voisine du seuil, la 
section de formation est de la forme : σ - const. (E-Ep)7/2, et 
dans la région asymptotique, 

(3.1) 

où q - impulsion caractéristique transmise au noyau, M - masse 

du boson W. 
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On a émis l'hypothèse que le boson W participe à l'interaction 

forte quadratique/56/. Alors, il peut être formé selon le schéma 

de la figure 30. Si l'on suppose que la constante d'interaction 

au sommet NNWW est de l'ordre de l'unité et si l'on néglige le 

rôle des facteurs de forme, on obtient une section qui dépasse de 

plusieurs ordres de grandeur la section efficace de la réaction décrite par 

le diagramme représenté sur la figure 29. Toutefois, dans les esti

mations ultérieures, nous ne compterons pas sur l'existence de 

cette interaction "anormale". 

Le boson W présente des modes de désintégration leptonique et 
hadronique. La probabilité de chaque désintégration leptonique est 
égale à G = 10-5 M3 (6 √2 m2)-1 où m - masse du nucléon. Pour 
M=3 GeV/c2, nous avons G = 0,8 · 1019 sec-1. 

L'absence d'informations sur le comportement des facteurs de forme 

des hadrons, dans la région des impulsions transférées "time-like" 

élevées, fait obstacle au calcul précis des modes de désintégration 

hadronique. Si l'on suppose que les facteurs de forme des 

mésons sont voisins des facteurs de forme des hadrons, on peut prévoir 

que pour une masse du boson W égale à quelques GeV/c2, chacun 

des modes de désintégration hadronique sera fortement atténué. 

D'autre part, il existe une possibilité théorique pour que la pro

babilité totale de désintégration dans l'ensemble des canaux 

hadroniques soit du même ordre de grandeur que la probabilité des 

modes de désintégration leptonique. 
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Sur la base de l'analyse des données des expériences neutrino, on 

a obtenu pour limite inférieure de la masse du boson W la valeur 

2 GeV/c2/13, 14, 57/. 

Possibilités expérimentales à l'lFVE. 

Le spectre neutrino auprès de l'accélérateur de l'IFVE dans le 
domaine d'énergie du neutrino > 10 GeV ouvre les possibilités de 
découverte du boson W jusqu'à une masse de ~ 6 GeV/c. La décou-verte 

du boson W dépend des conditions de bruit de fond, déterminées par 
la physique et la cinématique des processus. 

La cinématique de formation du boson W dépend fortement, selon 
quel diagramme et dans quel processus est formé le boson W: 
processus cohérent, non cohérent ou superposition des deux. Dans 
une formation cohérente, l'impulsion de recul q est petite, 
l'interaction avec le noyau présente un caractère périphérique et 
le noyau est considéré comme un ensemble. Dans ce cas, la cinématique 
est considérée dans l'hypothèse que Q → Qmin ait conduit à la 
distribution suivante de l'énergie des particules secondaires : 

(3.2) 
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Lorsque l'on s'approche de la région de seuil, le rôle de la 
formation non cohérente de W augmente. Pour une impulsion de 
recul suffisante (~ 1 GeV/c), on peut négliger les collisions 
intranucléaires et étudier l'interaction d'un nucléon libre. 

Sur la base de la loi de conservation de l'énergie et de l'impulsion, 
on a tiré de certaines relations cinématiques quelques valeurs 
limites des énergies et des angles des particules secondaires dans 
la réaction νn → µWp, rassemblées au tableau IV. 

TABLEAU IV 

MW Eν 
Boson W Proton Méson µ-

MW Eν Ε m i n Ε m a x θmax Εmin Ε m a x θ°max Ε m i n Ε m a x θ°max 

M = 3 GeV 
Εp = 12 GeV 5 12 - 0,8 7,9 - 0,04 3 -

M = 3 GeV 
EB = 19 GeV 5 17 14 0,7 13 53 0,02 8 180 

M = 5 GeV 
Εp = 20 GeV 14 18 - 2 5,5 - 0,06 2 -

M = 5 GeV 
EB = 30 GeV 13 30 6 7 15 13 0,05 12 180 

Dans ce tableau : 
EB = valeur de l'énergie du neutrino pour laquelle on prévoit un 

nombre maximal d'événements de formation du boson W de masse donnée; 
Εp = énergie du neutrino voisine du seuil pour la masse donnée du 

boson W. 
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Cinématique de la désintégration W . Les courbes illustrant la 

cinématique du boson W pour MW = 3 GeV/c2 et MW = 5 GeV/c2 

et des énergies voisines des minima sont représentées sur les 

figures 31a, b. Les distributions en impulsions, et en angles 

correspondantes des mésons µ+ dans le système de laboratoire 

pour la réaction νn → pµ-W sont données sur les figures 32 a,b. 

Il ressort de cette distribution que pour la majeure partie des 
mésons µ+ les angles de sortie θµ sont petits. Pour MW = 3 GeV/c2, 
dans le domaine θµ ≤ 45°, on trouve plus de 7 0 % du total des 
événements et, pour MW = 5 GeV/c2, plus de 85%. Dans ce domaine 
les impulsions des mésons µ+ dépassent 1,5 GeV. 

En moyenne, Εµ + ½ E w, c'est-à-dire qu'elle est beaucoup plus 
grande que l'énergie des mésons µ négatifs. 

Bruit de fond. La valeur du bruit de fond dépend de la nature des 

particules servant à l'identification du boson W. 

Pour les modes de désintégration leptoniques, les processus de fond 

suivants sont possibles : 

a) W+ → µ+ + νµ 

1. Réaction : νµ + Ν → u- + π+ + Ν (3.3) 
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Dans cette réaction, le méson π+ peut être pris pour un 
méson µ+ dans les cas suivants: (i) pour la chambre à 
bulles : le méson π+ peut sortir des limites de la chambre 
sans subir d'interaction (le parcours moyen dans la chambre 
à étincelles est beaucoup plus grand et l'effet de la sortie 
du méson π est pris en considération dans le calcul de 
l'efficacité de la chambre); (ii) pour la chambre à étin
celles : si le méson π+ subit un arrêt par ionisation; 
(iii) pour les deux équipements : désintégration π+ → μ+ + ν 
en vol. 

2. Réaction : ν + n → μ- + p (3.4) 

dans le cas où le proton imite μ+. 

3. Réaction : + Ν → µ+ + π- + Ν (3.5) 

Dans le cas où le méson π- est pris pour un méson µ-
formé dans la réaction νN → μ-W+N, et le méson µ+ pour 
un méson µ+ formé dans la désintégration du boson W. 

b) W+ → l νl 

Dans ce mode de désintégration du boson W , les réactions 
suivantes constituent le fond : 

1. Réaction : νµ + π → µ + p + πº (3.6) 
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dans le cas où l'une des particules γ de la désintégration 

du méson π° engendre une gerbe que l'on ne peut distinguer 

de la gerbe engendrée par un positron, et la deuxième parti

cule y n'est pas enregistrée. 

2. Réaction : νµ + π(p) → µ- + π(p) + π+ (3.7) 

dans le cas où la gerbe provoquée par le méson π+ imite 

une gerbe d'électrons (pour la chambre à étincelles). 

3. Réaction : + π(p) → l+ + π(p) + π- (3.8) 

On trouvera dans l'Annexe III le calcul approximatif du nombre 

d'événements de fond pouvant être provoqués par les réactions 

précédentes dans la chambre à étincelles et dans la chambre SKAT. 

Les données globales du nombre prévu d'événements de formation du 

boson W et des réactions de fond sont rassemblées dans les 

tableaux V et VI. 

Le fond physique dans la formation du boson W est constitué par 

la formation directe de paires leptoniques dans les réactions 

νµΖ → νµµ+µ-Z et νµΖ → µ- l Ζ (voir § 3.9). Avec une masse de 

6-6,5 GeV/c2, le nombre de muons provenant de la désintégration 

du boson W est comparable au nombre de muons formés par la 

réaction νµz → νμµ+µ-z (pour un détecteur de fer). L'indéter-mination 

de la partie dure du spectre neutrino a une forte influence 

sur l'estimation des formations du boson W et une faible influence 
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sur le nombre d'événements de formation des paires leptoniques. 

Par comparaison aux muons de la réaction de formation du boson W , 

les muons de la réaction νµz → νµμ+μ-z ont une distribution 

angulaire beaucoup plus étroite et en moyenne une distribution 

énergétique identique pour les mésons μ+ et µ-. C'est pourquoi, 

pour une masse du boson W supérieure à 5-6 GeV/c2, la détermina

tion des cas de formation de paires leptoniques exigera l'analyse 

cinématique. 

Les données rassemblées dans les tableaux montrent que dans des 
circonstances favorables, en utilisant la chambre SKAT auprès 
de l'accélérateur de l'IFVE, il est possible de déceler le boson W 
jusqu'à une masse de 4-5 GeV/c2 et, en utilisant la chambre à 
étincelles de 300 tonnes, jusqu'à 6 GeV/c2. 

TABLEAU V 

Réactions de "background" pour les modes leptoniques de désintégration 
du boson W en 100 jours de travail 

Type de 
désintégration Type de réaction 

Nombre d'événements 
de fond Type de 

désintégration Type de réaction 
chambre à 
étincelles 

chambre 
SKAT 
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TABLEAU VI 

Nombre prévu d'événements avec formation du boson W dans la 
chambre à étincelles (300 t) et la chambre SKAT (4 m3 fréon) 
en 100 jours de travail 

M = 3 GeV M = 4 GeV M = 5 GeV M = 6 GeV 

Nombre de W dans la 
chambre à étincelles 1,3 · 105 ~ 104 1,6 · 103 260 
Efficacité de la 
chambre à étincelles 5 0 % 7 0 % 9 0 % 9 5 % 

Nombre de désintégrat. 
W+ → µ+ + ν 2 · 104 3 · 103 500 80 
Bruit de fond ~ 20 -

Nombre de désintégrat. 
W+ → e+ + ν 2 · 104 3 · 103 500 80 
Bruit de fond ~ 100 -

Chambre SKAT, 
nombre de W 2,5 · 103 200 25 -

Nombre de désintégrat. 
W+ → µ+ + ν ~ 103 ~ 65 ~ 8 2 
Bruit de fond ~ 2 - 3 
Nombre de désintégrat. 
W + → e + + ν ~ 103 ~ 65 ~ 8 -

Bruit de fond -
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On a remarqué que les estimations citées sont valables pour un 

spectre neutrino obtenu avec une focalisation idéale des mésons, 

décrit par la formule de Cocconi. Des conditions plus favorables 

pour la recherche du boson W apparaissent si le spectre des mésons 

suit plutôt la description de Trilling. 

La figure 33 représente l'expression d < d > / d E = σ(E) · dN/dE 

- produit de la section efficace de formation du boson W par le spectre 
neutrino. Le spectre neutrino est tiré du travail/25/ (spectre 
des mésons de Trilling, focalisation idéale). 

La figure 34 représente le nombre d'événements de formation du boson W dans la chambre à étincelles contenant 200 t de fer, et dans la chambre à bulles à volume efficace de 4 m3 de fréon, en 100 jours de travail de l'accélérateur avec une intensité de 1012 protons/seconde. 

3.3 Recherche du méson Β 

La théorie V-A de l'interaction faible a donné deux procédés 

différents d'introduction des bosons intermédiaires. Le schéma 

boson W, l'un de ces procédés, est préférable du point de vue de 

l'analogie avec l'électrodynamique. Dans les travaux / 5 8 - 6 8 /, on 

considère les conséquences théoriques et expérimentales de 

l'autre procédé d'introduction du boson intermédiaire, où l'inter-
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action plus faible est transmise par le méson scalaire, appelé 

méson Β , qui présente des charges baryonique et leptonique. 

L'hypothèse du méson Β est attrayante en ce que l'interaction faible 

transportée par le méson Β est renormalisable. Pour reproduire la 

forme du spectre de désintégration β, la masse du méson Β doit 

déjà être supérieure à 1,7 GeV/c 2 / 6 5 - 6 6 /. 

Avec l'existence du méson B, on observera des résonances dans les réactions e → et → µp, ep → eρ. L'estimation des sections de la première réaction est contenue dans les travaux/69,79/, celle des deux autres réactions dans les travaux / 6 6 , 6 7 /. Après calcul de la moyenne pour un intervalle de l'ordre de 200-300 MeV, déterminé par le mouvement des nucléons dans le noyau, on obtient une section de l'ordre de 3.10-32 cm2. 

Cette estimation est obtenue sans tenir compte du rôle des facteurs de 

forme. Dans ce processus ordinaire d'interaction faible, le carré 

de l'impulsion transférée par le méson β ne dépasse pas 1(GeV/c)2, 

tandis que dans la réaction νn → µp, il est égal à (mN2 + 2EMN) 

et à la résonance il prend la valeur Μ2B. Si l'on suppose que le 

méson Β est ponctuel, le comportement des facteurs de forme 

au sommet νNΒ est déterminé par la structure du nucléon. Si dans 

le domaine des impulsions similaires au temps élevées les facteurs de 

forme du nucléon ne décroissent pas plus lentement que dans le 



- 90 -

domaine des impulsions "space-like" élevées, on a 
F(M2B) ~ 1/(M2B) et pour valeur de la section efficace de la réaction 
ν → µp pour une masse MB ≥ 4 GeV/c2, nous obtenons σ ≤ 10-37 cm2. 

Il ressort de cette estimation que si le méson Β d'une masse de 
quelques GeV existe, sa découverte constitue un problème non moins 
difficile que la recherche du boson W. Ici, les conclusions des 
travaux/67, 71, 72/ relatives à l'absence du méson B, fondées sur 
les données expérimentales de la réaction νη → μp et les estima
tions qui ne tiennent pas compte du rôle des facteurs de forme, ne 
peuvent être considérées comme convaincantes. 

Remarquons qu'il existe dans les expériences neutrino une 
possibilité de principe d'exclure l'hypothèse de l'existence des 
mésons W et B, indépendamment de la valeur de leur masse. 

En effet, le schéma d'interaction faible à boson W conduit néces
sairement aux interactions (νe e) (νe e) et (νµ µ) (νµ µ). C'est 
pourquoi, si l'on établit expérimentalement l'absence de ces 
interactions au premier ordre suivant la constante G , cela 
signifiera que le méson W n'existe pas. 

De façon analogue, le schéma du méson B conduit nécessairement aux 
interactions (νµ e) (νµ e) et (νe µ) (νe µ). L'observation de la pre
mière de ces interactions, si elle existe au premier ordre en G , 
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reste dans les limites de possibilité des expériences actuelles. 

En 100 jours de travail de l'accélérateur de 70 GeV, à une 
intensité de 1012 protons/seconde, on observera dans la chambre 
à étincelles contenant 200 t de fer 2.104 événements de réaction 
νμ e → νμ e; dans la chambre à bulles, contenant 4 m3 de fréon, 
600 événements. 

Si la réaction νµ e → νµ e ne sera pas décelée au premier ordre 
en G , cela signifiera que le méson Β n'existe pas dans la 
nature. Remarquons que la recherche de la réaction νµ e → νµ e  
présente de l'intérêt à d'autres égards. (voir § 3·9). 

3.4 Réactions quasi-élastiques neutrino sur nucléon 

L'étude des processus des réactions quasi-élastiques 

ν + η → µ- + p (3.9) 

+ p → µ+ + η (3.10) 

fournit une information sur le comportement des facteurs de forme 
vectoriels et axiaux dans le domaine des impulsions transférées 
élevées, c'est-à-dire une information sur la structure du nucléon. 
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Si le courant nucléonique s'écrit sous la forme : 

(3.11) 

(où M,m - masses du nucléon et du lepton), la section efficace 

différentielle sera de la forme : 

(3.12) 

Le signe supérieur correspond à la réaction νη → ρ, le signe 

inférieur à p → µ+η. 

L'hypothèse de la structure ponctuelle du courant leptonique 
introduit des limitations dans la forme générale de la section efficace/73,74/. 

Les relations suivantes doivent être vérifiées pour la diffusion vers 
avant : 

(3.13) 

La différence des sections efficaces des réactions ν et -η est déterminée 
par le facteur de forme axial : 

(3.14) 
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La non-localité possible du courant leptonique pourrait se 

manifester dans la variation du facteur de forme de la transition np 

en fonction de l'énergie. 

Toutefois, la précision de la vérification de la localité est 

limitée par la précision de la définition des spectres et par 

les processus nucléaires. 

Si l'on suppose que l'hypothèse CVC est fondée, les facteurs de forme 
vectoriels nucléoniques faibles sont identiques aux facteurs de forme 
isovectoriels des interactions électromagnétiques : 

(3.15) 

où MN·- masse du nucléon; 

q2 - carré de l'impulsion transférée quadridimensionnelle. 

Les facteurs de forme GE et GM sont connus grâce aux expériences 

de diffusion électrons sur protons/75/. 

En négligeant le terme pseudo-scalaire Fp = - 2 m N F A / ( q 2 - m 2
π ) , 

dont la contribution dans la section est faible, seul le facteur de 
forme axial FA (q2) reste indéterminé. Les expériences effectuées 
au CERN ont montré que FA est à peu près de la même forme que 

F1 et F2. 
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FA = λ .F1 ou FA = λ. (1 + 
q2 
) 
-2 

, FA = λ .F1 ou FA = λ. (1 + M2A ) , (3.16) 

où MA - paramètre, et λ = 1,18. 

Comme tous les facteurs de forme sont fonction du carré de 
l'impulsion transférée quadridimensionnelle q2, ils peuvent être 
étudiés au moyen de l'examen des distributions N/dq2. 

Les distributions expérimentales du nombre d'événements élastiques 

en fonction de q 2 , obtenues dans la chambre à bulles au fréon du 

CERN en 1963-65/19/, ont permis de déterminer, suivant la courbe 

choisie le plus judicieusement, que MA, = 0,81+0,13/-0,20 dans la formule 

(316). Les facteurs de forme F1 et F2 étaient pris sous la 

forme : 

F1 (q2) = F2 (q2) = (1 + q2 ) 
-2 

F1 (q2) = F2 (q2) = (1 + 
M 2

e m 
) (3.17) 

où Mem = 0,84 GeV/c. De là, les auteurs ont conclu que le facteur 
de forme axial est semblable aux facteurs de forme isovectoriels. 

La figure 35 représente les données expérimentales sur la section 
élastique totale d'interaction neutrino/19/. La statistique rela
tivement réduite ne permet pas de tirer de ces données de conclusion 
définitive sur la valeur du facteur de forme axial. 
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Résultats attendus à l'IFVE 

Chambre à bulles. Les figures 36 et 37 représentent les sections efficaces 
différentielles et totales d'interaction élastique du neutrino, 
calculées à l'aide des facteurs de forme F1 et F2 sous la forme (3.15). 

La figure 38 montre le spectre des événements élastiques prévus 
pour la chambre SKAT, remplie de bromure de fréon (pour 100 jours 
de travail). La figure 39 donne la distribution pour la chambre 
SKAT et pour la chambre à étincelles pour un plus large intervalle 
de q2. 

Il ressort de ces courbes que dans les conditions de travail indi

quées en 100 jours (106 photos), l'étude du comportement de la 

section différentielle dN/dq2 dans la chambre SKAT est possible 

jusqu'à q2 10 (GeV/c)2 (on ne tient pas compte ici des effets 

nucléaires qui ont une influence sur les distributions, principalement 

au voisinage de q2 0,5 (GeV/c)2, du bruit de fond des réactions in

élastiques avec absorption de pions, et l'on supposait que le 

spectre neutrino était bien connu). 

On peut remarquer que dans les expériences du CERN (1963-1965), 
on observait un événement déjà pour q2 = 1 (GeV/c)2. 
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La détermination du facteur de forme dépend de la précision de la 

connaissance du spectre neutrino. On représente sur la figure 40 

les distributions dN/dq2 pour différentes valeurs des facteurs de 

forme. Les valeurs des facteurs de forme sont prises sous forme paramétrique 

( 1 + q 2 / M 2
A ) - 2 pour MA = 1,0; 0,84 et 0,6 GeV/c. On a 

calculé pour la valeur MA = 0,84 GeV/c trois courbes : pour un 

spectre neutrino déterminé précisément (courbe 3) et pour une 

indétermination de 100% dans la connaissance du spectre au le 

voisinage de 10 GeV (courbes 2 et 4). Pour les autres énergies, 

l'indétermination sur la connaissance du spectre varie de 10% pour 

1 GeV et augmente avec l'élévation de l'énergie à raison de 10% 

par GeV. Remarquons que dans les expériences du CERN, la précision 

de la détermination du spectre était de 30% dans l'intervalle 

énergétique 0,3 - 4 GeV, et 60% au voisinage de 4 GeV/18/. 

On voit sur la figure 40 que l'indétermination sur la connaissance 

du spectre neutrino a pour conséquence que l'intervalle de valeurs 

admissibles des paramètres MA est très large : 0,6 < MA < 1. 

Pour déterminer la grandeur du facteur de forme avec une précision 

de l'ordre de 1 0 % , il faut améliorer la précision de la connais

sance du spectre d'un facteur plus grand que 2 (voir ch. I, les 

possibilités de mesure du spectre neutrino). 

Pour la sélection des événements élastiques, on utilise tous les 

cas d'interaction présentant une trace, identifiée comme étant un 
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méson µ en présence d'un ou de plusieurs protons. De tels 

événements contiennent des événements élastiques, des événements 

provenant de l'interaction des neutrons, des particules chargées 

entrant dans la chambre sous des angles importants, des événements 

inélastiques dans lesquels les pions sont absorbés par les noyaux 

et des événements inélastiques à plusieurs protons. 

Les conditions dans la chambre SKAT seront favorables à l'applica

tion des critères de sélection des événements élastiques. Ces 

critères sont : la présence d'un méson µ dans l'interaction, l'ana

lyse des événements d'après la masse efficace des produits non 

leptoniques, les critères cinématiques, la sélection d'après la 

valeur de q2. 

On a déjà remarqué que l'on peot pousser les expériences dans la chambre 
à bulles jusqu'à des valeurs d'impulsions transférées dans l'interaction 
élastique de 6-10 (GeV/c)2. Les figures 41 et 42 donnent les 
valeurs des impulsions des mésons µ et des protons dans les réactions 

de formation élastique en fonction de q2. Il apparaît sur 
ces courbes que dans l'étude de la diffusion élastique dans l'intervalle 
q2 ~ 1-6 (GeV/c)2, les impulsions des mésons μ seront supé
rieures à 0,5 GeV/c et les impulsions des protons supérieures à 
1 GeV/c. Alors, les angles de sortie du méson μ varieront entre 
30 et 120° et les angles de sortie du proton entre 0 et 50° dans 
l'intervalle d'énergies du neutrino 1-6 GeV. 
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Un tel intervalle en angle et en énergie du méson µ et du 

proton permet de sélectionner et d'identifier de façon certaine 

les produits de la réaction élastique en utilisant, en plus des 

critères cinématiques, des critères sur le parcours, l'ionisation, 

etc. (voir ch. II). 

Chambre à étincelles. L'utilisation des chambres à étincelles 

permettra d'étudier la réaction de formation élastique du méson µ  

pour des impulsions transmises atteignant q2 20 GeV/c2 (Fig. 39). 

Cela est assuré par l'importante quantité de matière (300 t) qui 

donne la précision statistique nécessaire. En outre, le détecteur 

à étincelles permet de séparer de façon certaine les mésons µ et 

les protons de haute énergie et d'estimer cette énergie. Comme le 

détecteur à étincelles n'est pas isotrope, il est nécessaire d'étu

dier la cinématique du parcours des particules pour déterminer son 

efficacité. 

La figure 43 donne la distribution angulaire du nombre d'événements 

(en unités relatives) pour une énergie fixée du neutrino (trait continu) 

ou une impulsion transférée fixée (pointillés). A droite, 

se trouve la zone d'absence d'enregistrement des mésons µ (θu < 70°). 

Les lignes verticales à gauche représentent les limites d'enregis

trement dues au grand angle de sortie du proton. Avec l'augmentation 

de l'énergie du neutrino, l'angle entre le proton et le méson µ 

diminue et une part de plus en plus importante d'événements tombe 

dans la zone d'enregistrement efficace du détecteur à étincelles. 
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L'efficacité de l'installation a été estimée pour deux cas: 

observation de l'étincelle sur la trace ~ 45° et pour ~ 70°, 

lorsqu'avec un nombre suffisant d'espacements on peut reconstituer 

de façon certaine la trajectoire de la particule. Dans le premier 

cas, l'efficacité moyenne est ~ 45%; elle augmente jusqu'à 75% 

pour q2 20(GeV/c)2. 

Le nombre d'événements dans le détecteur à étincelles a été calculé 

compte tenu de l'efficacité d'enregistrement (θ < 70°). La distri

bution du nombre d'événements dans le domaine des impulsions 

transférées importantes est donnée sur la figure 39. 

On voit que les chambres à étincelles permettent d'étudier, dans 
l'expérience prévue, un intervalle de q2 presque deux fois plus 
large que la chambre à bulles. 

Bruit de fond. Dans le domaine des impulsions transférées élevées (en 

particulier avec les chambres à étincelles), on peut négliger 

les bruits de fond dus aux particules chargées entrantes (rejet par la 

logique) et des neutrons formés, soit dans le blindage, soit 

dans l'interaction neutrino, dans la mesure où l'énergie de ces 

neutrons est peu élevée. 

La principale source d'erreurs résidera dans le bruit de fond dû aux 
interactions inélastiques, dans lesquelles on n'enregistre pas 
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de méson π. On utilise en général deux critères pour une 

sélection rigoureuse des événements élastiques : le caractère 

coplanaire et la comparaison de la masse invariante des produits 

non leptoniques de la réaction M* avec la masse du proton de 

recul. Le premier critère n'est pas sûr lorsque q2 est élevé, 

car la distribution des impulsions est peu différente pour les 

événements élastiques et inélastiques. Le critère fondamental 

reste, semble-t-il, la méthode de sélection d'après M * , qui 

exige que l'on sache rétablir avec une précision suffisante 

l'impulsion du méson µ. 

Dans l'interaction élastique avec q2 ~ (6-20)(GeV/c)2, les protons 
de recul ont, pour l'essentiel, des impulsions de 4 à 10 GeV/c, 
c'est-à-dire un parcours de plus de 11 longueurs nucléaires. 
L'énergie de ces protons peut être déterminée d'après le nombre 
de particules des gerbes nucléaires avec une précision atteignant 
10%. Les mésons µ se trouvent dans le domaine d'énergies 2-20 GeV 
et ont des parcours d'ionisation de 1,4 à 10 m. Pour une longueur 
du détecteur à étincelles de 12,5 m et une surface de 3 m2, la 
majeure partie des mésons µ sera arrêtée. Leur énergie peut être 
mesurée avec une précision meilleure que 2-10% d'après la longueur 
du parcours. Les impulsions des mésons µ qui dépassent les limites 
de l'installation sont reconstituées avec une précision de 10 à 30% 
d'après la flêche de la courbure dans le champ magnétique. Les 
angles de sortie des produits de la réaction élastique dans 
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l'intervalle d'énergies considéré sont compris dans les limites 

0-35° et 10-45°, respectivement pour les protons et les mésons µ. 

Ainsi, les événements élastiques peuvent être distingués des 

événements inélastiques avec suffisamment de certitude. 

3.5 Réactions inélastiques avec formation d'un pion /76-78/ 

L'étude de l'interaction faible des résonances, à la différence 
de l'interaction faible des particules stables ou à longue vie, 
n'est possible que dans le processus de leur formation dans les 
faisceaux de neutrinos et d'antineutrinos. On peut alors obtenir 
une information sur les facteurs de forme faibles des transitions 
NN*, ΝΔ*, ΝΛ*. 

La réaction : 

νN → µ- πN (3·18) 

donne la principale contribution à la formation d'un 

seul pion aux faibles énergies du neutrino. 

La majeure partie des hypothèses théoriques suppose que la 

formation d'un seul pion dans les réactions inélastiques 

du neutrino est liée à la formation d'un isobare nucléonique N* 

(3/2, 3/2). Alors, les processus à un seul pion peuvent être 

considérés comme des réactions : 



- 102 -

(3.19) 

(3.20) 

Dans un faisceau d'antineutrinos, on peut étudier les réactions: 

(3.21) 

Dans ces réactions, les questions suivantes peuvent donner lieu 
à des études expérimentales : détermination du rapport des 
charges pour les pions, détermination de la section des réactions 
et étude des distributions q2, dont on peut tirer une évaluation 
des facteurs de forme. 

La formation pure de l'isobare N*(3/2, 3/2) donne les rapports 
des états terminaux des réactions (3·19, 3·20) pπ+ : nπ+ : pπ° = 9:1:2, 
ou pour π+/π° = 5/1. Pour l'interaction pure avec = 1/2, 
le rapport correspondant doit être 2/1. 

Pour le bromure de fréon, dont la molécule contient 81 neutrons 

et 68 protons : 

nombre de π+ 

= 4 , 3 . 
nombre de π° 

= 4 , 3 . 
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Pour déterminer expérimentalement ce rapport, il faut tenir compte 

de l'effet d'absorption et de formation des pions dans les noyaux. 

La section efficace théorique pour les processus à un seul pion 

en fonction de l'énergie du neutrino peut être obtenue dans certaines 

hypothèses sur le facteur de forme vectoriel Fv(q2) et le 

facteur de forme vectoriel axial FA(q2). Dans l'hypothèse d'un 

mécanisme isobare de la formation à un seul pion, on peut repré

senter les facteurs de forme comme suit : 

F A ( q 2 ) = F V ( q 2 ) = (1 + 
q2 )-n 

( 3 . 2 2 ) F A ( q 2 ) = F V ( q 2 ) = (1 + 
M2

X 

)-n 

( 3 . 2 2 ) 

où n = 1 ou 2, Mx - paramètre tiré des résultats expérimentaux. 

Les sections efficaces théoriques et les données expérimentales du 
CERN pour le neutrino sont représentées sur la figure 44/19/. 

La meilleure correspondance avec les données expérimentales est 

obtenue pour les facteurs de forme selon (3.22), avec MX 0,8 

et n = -2. 
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Possibilités expérimentales à l'IFVE 

Le nombre total prévu des événements à un seul pion dans la 

chambre SKAT en 100 jours de travail est de ~ 170.000. 

Toutefois, les effets nucléaires (tels que absorption du pion 

dans les noyaux, mouvement fermien des nucléons de la cible, 

diffusion des particules secondaires) provoquent l'apparition 

d'événements qui peuvent altérer complètement la réaction origi

nelle. En particulier, de nombreux événements à un seul pion 

apparaîtront comme non pioniques, du fait de l'absorption du pion. 

Les événements élastiques passeront pour des événements pioniques, 

si le nucléon forme un pion dans la deuxième interaction en tra

versant le noyau. C'est pourquoi les véritables événements à un 

seul pion se trouvent aussi bien dans les événements non pioniques 

que pioniques. La sélection des événements véritables parmi ces 

deux types constitue un problème important. 

Lors de l'analyse des expériences du CERN / 1 9 /, on a montré que 

parmi les événements à petit q2, provoqués par le neutrino, la 

majorité des événements non pioniques avec un seul proton étaient 

élastiques. 

Les nombreux critères de sélection appliqués/19/ ont montré que 
l'on pouvait rattacher aux événements à un seul pion, liés à la 



- 105 -

formation d'une isobare : 

a) les événements non pioniques à un seul proton avec 

1,28 < M*2 < 2,2 (GeV/c2)2; 

b) les événements non pioniques à protons multiples avec 
M*2 < 2,2 (GeV/c2)2; 

c) les événements monopioniques à M*2 < 2,2 (GeV/c2)2, 
où : M*2 - carré de l'invariance de masse du système défini 
par M*2 = -q2 + M2 + 2M(Eν -Eµ). 

Afin de déterminer l'efficacité de sélection des événements 

monopioniques, il est nécessaire de calculer la probabilité 

moyenne d'absorption du pion d'énergie Eπ. Ces calculs sont 

exposés dans le rapport/79/ pour le bromure de fréon. Ces 

données, compte tenu du spectre des pions et du neutrino, per

mettent de calculer la proportion de mésons π absorbés par les 

noyaux. Dans l'expérience du CERN, ce chiffre était de ~ 40%. 

Les mésons π absorbés donnent, en règle générale, un ou plusieurs 

protons secondaires. L'effet d'absorption des pions a une forte 

influence sur les résultats de l'étude des réactions considérées, 

c'est pourquoi il est préférable d'étudier la réaction de forma

tion monopionique (3.20) avec un remplissage de la chambre au 

propane. 
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3.6 Section efficace totale inélastique du neutrino 

L'un des principaux problèmes des études du neutrino à l'IFVE 

est la détermination de la variation de la section efficace totale de 

l'interaction neutrino-nucléon avec l'énergie. Cette fonction 

est définie par la variation de l'interaction faible comme de 

l'interaction forte aux hautes énergies. 

La réaction inélastique générale du neutrino est étudiée dans les rapports/80-99/. Sa section est de la forme : 

(3.23) 

où Κ ν , Κ µ , Κ - modules des impulsions tridimensionnelles du 
neutrino, du muon et des hadrons secondaires; X = (κν + Κµ - Κ) 
(Κ + Κµ + Κ); Α±, Β - fonctions réelles positives de q2, Μ2. 

Il n'existe pas de théorie de la formation multiple des particules 
dans les réactions du neutrino permettant de calculer les fonctions 
A±, B; c'est pourquoi on ne connaît pas la variation de la section efficace 
de l'interaction neutrino avec l'augmentation de l'énergie du 
faisceau de neutrino. 

Adler/99/ a montré sans calcul, en utilisant l'algèbre des courants 

et l'hypothèse sur l'existence de relations de dispersion, que la 
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différence des sections inélastiques totales des interactions 

νN et N , et donc la section totale de l'interaction νN, aug

mentent linéairement avec l'énergie du neutrino. En un certain 

sens, une telle représentation correspond à la diffusion du 

neutrino par des quarks "ponctuels". 

Il existe toutefois de nombreuses raisons de caractère général/100/ 

pour lesquelles l'interaction forte coupera la section indiquée 

au niveau 10-37 cm2 et limitera les impulsions transférées q2 = (Kν - Κµ)2 

à une valeur caractéristique de l'interaction forte, 

(de l'ordre de la masse du nucléon). 

Les données expérimentales/18/ (Fig. 45) ne contredisent ni 

l'accroissement linéaire de la section efficace jusqu'à une énergie de 

~ 4 GeV, ni sa constance aux énergies supérieures à 3 GeV. La 

différence dans le nombre total des événements neutrino, qui 

peuvent être observés auprès de l'accélérateur de l'IFVE (en ce 

qui concerne chacune des possibilités indiquées du comportement 

de la section en fonction de l'énergie) est représentée sur la 

figure 45b. 

Détermination de la variation de la section efficace totale 
en fonction de l'énergie du neutrino 

Dans un intervalle d'énergies défini Δ Ε = Εi ± Δ Ε i , la section 

totale peut être considérée comme constante et définie par : 
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(3.24) 

où n - densité des nucléons; x - épaisseur de la matière en 

g/cm2; No, ΝB3 - respectivement nombre de neutrinos ayant traversé 

l'installation et nombre de neutrinos ayant subi une interaction 

dans le domaine d'énergies Εi ± Δ Ε i . 

Pour trouver la variation de la section totale d'interaction du 

neutrino en fonction de l'énergie σtot (E), il faut : 

1. connaître le spectre neutrino; 

2. enregistrer de façon efficace les interactions neutrino et 

reconstituer avec une précision suffisante l'énergie du 

neutrino d'après l'énergie visible des particules secondaires 

(E app). 

On peut prévoir que dans l'expérience projetée le spectre neutrino 

sera défini avec une erreur de 10% (voir ch. I) dans un large 

intervalle d'énergies. 

L'efficacité d'enregistrement de la chambre à étincelles pour les 

particules avec Ε ~ 2 GeV est voisine de 100%, car à ces énergies 

une au moins des particules secondaires se trouve sous un angle < 45°. 
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L'erreur relative totale sur la section totale pour les énergies 

jusqu'à ~ 40 GeV sera principalement conditionnée par les erreurs 

de détermination expérimentale du spectre neutrino. Dans le 

domaine des hautes énergies du neutrino E>40 GeV, l'erreur 

statistique sur la détermination du nombre d'interactions commence 

à avoir une influence (voir Tableau VII). 

On peut prévoir que l'énergie visible totale des interactions 

sera reconstituée avec une erreur moyenne de 10-20%. 

Les erreurs sur la détermination de l'énergie définissent l'inter

valle énergétique minimal que doit couvrir la statistique. 

Le Tableau VII montre le nombre prévu des événements inélastiques 

pour la chambre à étincelles, dans les deux hypothèses suivantes : 

a) croissance linéaire de la section efficace avec l'énergie du neutrino, 

b) section efficace constante. 

TABLEAU VII 

E, GeV σtot 
÷11 18÷22 27÷33 35÷45 45÷55 50 

a) Ο , , Ε . 1 0 - 3 8 6.105 2 , 4 . 1 0 5 1,2.105 1,3 .10 4 2 ,8 .10 3 200 

6) 0 , 6 . 1 0 - 3 8 6.104 1,2.104 4 , 2 . 1 0 3 320 60 4 

10 20 30 40 47 50 
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La possibilité d'enregistrement d'un événement dans un large 

intervalle d'énergies donne une grande certitude au choix de 

teeou telle hypothèse théorique, même en présence d'erreurs 

importantes sur la détermination de la section. En effet, il 

ressort du Tableau VII que, pour Ε 20 GeV, les nombres 

d'événements prévus dans l'intervalle d'énergies diffèrent de 

plus du triple dans les cas (a) et (b). 

Les erreurs expérimentales maximales que nous prévoyons sur la 
définition de la section efficace dans l'intervalle jusqu'à 40 GeV ne 
dépassent pas 5% (a) et 13% (b). 

Dans cette même expérience, il est possible de faire une estimation 

grossière de σtot pour l'antineutrino si l'on considère que les 

événements à antineutrinos se distinguent par le signe du méson µ. 

(Tableau VIII, pour un flux = 10 - 3 du flux ν). 

TABLEAU VIII 

E. GeV 10-15 15-20 20-30 30-40 40-50 50 

8.103 4,2.103 4,5.103 10 3 10 
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3.7 Formation d'hypérons et de résonances hypéroniques 

L'étude de la formation élastique des hypérons est importante 

pour la vérification de la règle ∆Q = ∆S et pour la confirma

tion des relations entre les facteurs de forme de l'octet baryonique 

qui découlent de la symétrie SU(6). 

Ce type de réactions comprend les processus où l'étrangeté varie 

de l'unité ∆S = 1. D'après la règle ΔQ = ΔS dans les réactions 

à neutrino, seules trois réactions de ce type sont possibles; 

toutes trois dans un faisceau d'antineutrinos: 

µ + p → µ+ + Λ ; (3.25) 
→ µ+ + Σ°; (3.26) 

μ + n → p+ + Σ-. (3.27) 

Les calculs théoriques de la formation élastique des hypérons 

ont été effectués dans la r é f é r e n c e + . Ils étaient fondés 

sur le modèle des interactions faibles introduites par Cabbibo. 

La règle de sélection suivant l'isospin ΔΤ = ½ pour les processus 

avec ∆S = 1 relie les sections des réactions (3·26) et (3.27) 

par la relation : 

dσ (∑°) = ½ dσ (Σ-). (3.28) 
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L'élément matriciel pour ces réactions peut être écrit sous la 

forme : 

(3.29) 

Pour une symétrie SU3 rigoureuse, les grandeurs Gv; 
Ga Fν s'écrivent sous la forme/87/ : pour la réaction p → µ+ + Λ, 

Gv = -G √ 3 Gv = -G √ 2 sin θF(t); Ga = -1,18 1+2x Gv; Ga = -1,18 3 Gv; Fv = µpGν; 

Pour les réactions ν-n → µ+∑-, 
Gν = G sinθF(t); Ga = 1,18(1-2x)Gν; Fν (µ + 2 µn)Gν. 

Ici, µp µn - moments magnétiques anormaux du proton et du neutron; 
θ = 0,26 - angle de Cabbibo; X(q2) 0,25 - rapport des liaisons f/d. 

L'imprécision des calculs des sections de ces réactions est liée à l'indétermination du facteur de forme des nucléons. D'habitude, on prenait ces facteurs de forme sous la forme : 

F(q2) = ( 1 ) n , (3.30) F(q2) = ( 1+q2/M2 ) n , (3.30) 

où q2 - carré de l'impulsion-4 transmise, M et n étant variables. 

Dans la référence/88/, on donne les calculs de la section de 
formation des hypérons pour les réactions (3.25) et (3.26), où 
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l'on prend pour facteur de forme une grandeur déterminée expérimen
talement/101/, 

F(q2) = 1 (3.31) F(q2) = 
(1+q2/0,1)2 

(3.31) 

et pour les constantes GA et Gν on a pris la relation 
expérimentale 

G A / G ν = 1,18. 

La figure 46 représente les résultats du calcul des sections de formation des hypérons dans les réactions (3.25) et (3·27)/88/. 

En 100 journées de fonctionnement de l'accélérateur, on peut 
observer dans la chambre à bulles 300 événements de formation Λ 
et 100 événements Σ - . Dans les résultats de ces calculs on ne 
tenait pas compte de l'absorption dans le bromure de fréon. 
Différents auteurs ont tenté d'estimer cet effet. La probabilité 
de capture, calculée par exemple dans la référence/103/ par la 
méthode de Monte-Carlo en fonction de l'énergie cinétique primaire 
de l'hypéron, est représentée sur la figure 45. Il est assez dif
ficile de faire une estimation exacte de l'absorption. Toutefois, 
il semble que l'effet total ne dépasse pas 5 0 % . 
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Formation de ∑*, Λ* 

Les réactions suivantes de formation des résonances hypéroniques 
sont possibles dans un faisceau d'antineutrinos : 

→ µ+ ∑* → µ+ ( Λ π - , ∑° π-); (3.32) → µ+ ∑*° → µ+ (Λπ°, ∑° π°); (3.33) → µ+ Λ* → µ+ (Λπ°). 

La résonance ∑* (1385) entre dans le décuplet des baryons avec Δ, 
c'est pourquoi le calcul de la réaction (3.32) est analogue au 
calcul de la formation du pion singulier avec isobare Δ . La 
grandeur de la section de la réaction (3.32) doit être voisine 
de la valeur sin2 θ,σ∆, où θ - angle de Cabbibbo, σ∆ - section de 
la réaction (3.48). La formation inélastique de Σ* peut ne pas 
être inférieure à la formation élastique de Σ et Λ. 

Il semblerait que la réaction (3.33) ait le même ordre de grandeur. 

La valeur totale de formation inélastique totale des hypérons 
(avec formation d'autres hadrons en différentes quantités) peut 
être beaucoup plus grande que la section de formation élastique 
des hypérons, comme en témoignent aussi les données expérimentales. 
La formation élastique des hypérons n'a pas été observée jusqu'ici, 
tandis qu'on a décelé environ 10 événements de formation inélastique 
des particules étranges. 
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Les données expérimentales montrent que le rapport du nombre 
des particules étranges formées au nombre total d'événements 
inélastiques est quelque peu plus grand dans un faisceau neutrino 
que dans un faisceau de pions. 

Tout comme dans la formation des hypérons, dans l'analyse des 
données sur la formation des résonances hypéroniques, il faut 
tenir compte de l'absorption par les noyaux. Les estimations de 
l'absorption pour ces réactions n'ont pas encore été effectuées, 
mais sur la base de/103,19/ il faut prévoir que plus de la 
moitié des hypérons et des pions formés dans les réactions 
neutrino (3.32), (3.33) seront absorbés par les noyaux. 

Vérification de la règle ∆s = ∆Q 

Il résulte des données expérimentales sur la désintégration β  
de l'hypéron ∑ que la probabilité des désintégrations Σ+ → violant la règle ∆s = ∆Q, atteint (4+4-2) % de la probabilité 
des désintégrations Σ- → , qui ne violent pas cette règle/89/. 

L'expérience neutrino permet, en principe, d'améliorer sensiblement 
la précision de la vérification de la règle ∆S = ∆Q dans la 
recherche de la réaction 
νn → µ- ∑+. 
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Cette règle ∆S = ∆Q n'est pas violée, mais, en exposant la chambre 
à bulles de 4 m3 de fréon pendant 100 jours avec une intensité de 
1012 p/s, la limite supérieure de la probabilité de violation de 
la règle ΔS = ΔQ peut être abaissée à 0,5% avec une certitude 
de 97%. 

Vérification de la règle ΔS < 2 

Les données expérimentales sur la désintégration β de l'hypéron Ξ  
sont compatibles avec une violation à 100% de la règle Δ S < 2/89/. 

Les recherches de la réaction 

νµ p → µ+ Ξ°; νµ n → µ+ Ξ- (3.34) 

permettent d'établir avec une précision incomparablement meilleure 
la limite de la constante d'interaction avec Δ S = 2 pour les 
désintégrations β de l'hypéron. 

S'il n'existe pas d'interaction avec ∆S = 2, on peut établir, à 
l'issue de l'analyse des événements enregistrés par la chambre à 
bulles de 4 m3 de fréon en 100 jours avec 1012 p/s avec une cer
titude de 97%, que la valeur de la constante d'interaction avec 
ΔS = 2 ne dépasse pas 1 % de la constante de l'interaction 
faible G. On suppose ici que la probabilité de détection des 
hypérons Σµ Ξ est voisine de 100%. 
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3·8 Vérification des hypothèses de conservation du courant vectoriel 
(CVC) et de la conservation partielle du courant axial (PCAC) 

Les expériences de neutrino offrent des possibilités de vérification 
de l'hypothèse CVC dans une quelconque réaction inélastique/79/. 

Le carré de l'élément matriciel de la réaction να → µβ, dans sa 

valeur moyenne pour le spin du lepton, est déterminé par la diver

gence du courant hadronique 

(3.35) 

où Ε = Eν - E µ. 

Il résulte de cette égalité qu'avec la conservation du courant 

vectoriel dans la configuration parallèle on observera pas d'effet 

de non-conservation de la parité. 

La vérification de cette affirmation est extrêmement difficile. 

Tout d'abord, si le courant vectoriel n'est vraiment pas conservé, 

c'est semble-t-il dans une faible mesure, si bien que la vérifi

cation de l'absence d'effet altérant la parité doit être effectuée 

avec une grande précision. L'altération de la parité dans les 

réactions peut être décelée d'après les effets de polarisation, 

dont l'observation avec une bonne précision constitue un problème 

extrêmement difficile. Ensuite, l'égalité (3.35) ne s'applique 
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rigoureusement que pour une configuration parallèle. Une estimation 

grossière des effets altérant la parité donne la valeur 

~ 2,5 E ν θ + 6 Eν 2θ, où θ - angle entre les impulsions du 

neutrino et du muon dans le système du laboratoire/16, 18/. 

Dans les conditions-types θ > 10°, Εν ~ 2 GeV, la contribution 

du courant vectoriel dépasse la contribution de la divergence 

axiale. Si l'hypothèse PCAC est vraie, nous aurons : 

Kµ Aµ = Fφπ, (3.36) 

et le carré de l'élément matriciel |Mν|2 de la réaction να → μβ est lié au carré de l'élément matriciel |Mπ|2 de la réaction πα → β pour une énergie du pion Ε par la relation/79/ : 

(3.37) 

Il résulte de la relation (3.37) que, dans les réactions π+α → β 

et ν= → e- β, les distributions énergétiques, angulaires et des 

charges des particules dans l'état β doivent être identiques. 

Par exemple, les rapports des sections efficaces 

doivent être égaux. Ces rapports ne dépendent pas du spectre 

neutrino, ce qui est important car l'indétermination de la forme 
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exacte du spectre neutrino constitue l'un des facteurs essentiels 

qui limite la précision des mesures. 

Comme il est très intéressant d'utiliser l'hypothèse PCAC pour 

obtenir les différentes relations sur la base de l'algèbre des 

courants, la vérification de cette hypothèse pour une quelconque 

réaction inélastique présente un très grand intérêt. 

Au CERN, la vérification de l'hypothèse PCAC a été effectuée par 

comparaison des rapports du nombre des créations d'un seul 

pion à l'ensemble des événements inélastiques (τ) (dans le cas 

du neutrino) et de la section efficace de la diffusion élastique 

du méson π+ à la section efficace totale (τπ) (pour tous les 

mésons π)/18/. Dans le cas du neutrino, on a sélectionné les 

événements avec sortie du méson µ sous un angle ≤ 13° (la "confi

guration parallèle" exige que θμ = 0). Les résultats de la 

comparaison de τ et τπ pour la même valeur de M2Β sont représentés 

sur la figure 48. En dépit des imprécisions importantes, introduites 

par la statistique et les méthodes de sélection, il apparaît que 

ces données n'infirment pas l'hypothèse PCAC. 
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3.9 Interactions lepton-lepton 

L'étude de la réaction lepton-lepton présente une importance 

fondamentale pour la théorie de l'interaction faible. Elle permet 

de déterminer les propriétés de l'interaction faible aux petites 

distances dans les réactions en l'absence de l'influence de l'inter

action forte. 

La section efficace de l'interaction lepton-lepton à une énergie 

de quelques GeV est inférieure de plusieurs ordres de grandeur à 

la section efficace de l'intéraction neutrino-hadron. Gela résulte 

soit de la petitesse de l'énergie du neutrino dans le système CM, 

comme c'est le cas pour la diffusion du neutrino sur l'électron, 

soit de la nécessité de la participation des rayons γ dans 

l'intéraction lepton-lepton se déroulant sur des noyaux, comme 

dans la réaction νµZ → νµ µ+µ-Z. Il convient toutefois de tenir 

compte que la section efficace de l'interaction lepton-lepton peut 

augmenter avec l'énergie. C'est pourquoi l'utilisation d'accéléra

teurs de hautes énergies donne des avantages dans l'étude de cette 

interaction. 

Pour la théorie de l'interaction faible, il est très important de 

vérifier expérimentalement les distances des interactions (νµl) (νµl) 

et (νµµ)(νµµ) qui découlent du schéma du produit des courants 

(V-A) chargés. Comme on l'a déjà remarqué, l'absence de ces inter-
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actions (au premier ordre de la constante G) indiquerait l'absence 

du boson W. L'interaction (νµl)(νµl), si elle existe, joue un rôle 

important en astrophysique. Actuellement, il n'existe pas de 

confirmation expérimentale de l'existence de courants leptoniques 

diagonaux. Les données sur la non-conservation de la parité dans 

les interactions fortes témoignent en faveur de l'existence de 

courants hadroniques diagonaux. 

Dans l'expérience à faisceaux de neutrinos à haute énergie, il est 

possible de découvrir les courants diagonaux dans les réactions 

suivantes : 

νµ 2 → νµ µ+ µ-z; (3.38) 

νe l → νe l; (3.39) 
νeZ → νe e Z. (3.40) 

Comme les faisceaux neutrinos de l'accélérateur contiennent 

principalement des neutrinos muoniques, c'est la réaction (3·38) 

qui présente le plus d'intérêt. A la différence du neutrino élec

tronique, où une observation directe de l'interaction (νe l)(νe l) 

est possible dans la réaction (3.39), la réaction (3·38) semble 

constituer l'unique moyen d'observation de l'interaction (νµ µ) (νµ µ), 

si cette dernière existe. 
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Le calcul de la section efficace de la réaction νZ → νeZ 

est effectué dans les références/104-109/. La formule 

asymptotique pour Ε → ∞, pour la section efficace de la 

réaction (3.38) est de la forme : 

(3.41) 

où q - impulsion maximale transmise au noyau. 

La réaction (3.38) constitue le bruit de fond physique dans la forma

tion du boson W (voir 3.2). 

En comparaison des muons de la réaction de formation des bosons W, 

les muons de la réaction (3.38) présentent une distribution angu

laire beaucoup plus étroite et, en moyenne, une distribution éner

gétique identique pour les mésons µ+ et µ-. 

Dans la chambre à étincelles contenant 300 tonnes de fer, en 
100 jours, avec une intensité de 1012 protons/seconde, on doit 
observer 50 événements de la réaction (3.38). 

La section efficace de la réaction (3.39) dans le système du 

laboratoire est de la forme = 1,63 10-41 E(GeV)cm2. Toutefois 

l'étude des réactions (3.39, 3·40) des neutrinos des accéléra

teurs est rendue difficile par le fait que la proportion des 

neutrinos électroniques atteint environ 1% du nombre total des 

neutrinos muoniques. 
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Dans la chambre à étincelles à 300 tonnes de fer, en 100 jours, 
avec 1012 p/s pour les réactions (3.39, 3·40), on doit observer 
respectivement 200 et 10 événements. 

L'existence des réactions : 

νµ l → νe µ, (3.42) 
νµZ → νe µ Z, (3.43) 

inverses de la désintégration est hors de doute. La réaction 
(3.42) se déroulera avec la même probabilité que la réaction (3.39), 
car le nombre des neutrinos muoniques au-dessus de son seuil 
(10 GeV) est approximativement égal au nombre de neutrinos élec
troniques. 

Problèmes νe ≠ νµ (Vérification du schéma à nombres quantiques 
multiplicatifs) 

L'un des schémas possibles pour distinguer e-, νe de µ-, νµ a été 
proposé dans la référence / 1 1 0 /. Dans ce schéma, e-, e +, νe, se distinguent de μ-, µ+, ν μ , par le nombre quantique multi
plicatif qui se conserve (respectivement +1 ou -1 pour les groupes 
e ou µ). Bien que l'hypothèse indiquée soit assez artificielle 
(en particulier elle contredit le schéma "courant x courant"), elle 
ne peut être infirmée que sur la base de données expérimentales. 
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L'expérience de vérification du schéma avec des "fabriques de 
mésons" d'énergie ~ 1 GeV est proposée dans la référence/111/. 
Dans des faisceaux de neutrinos de haute énergie, ce schéma peut 
être vérifié lors de l'étude des réactions du type (3.42) et (3.43). 

Si les muons et les électrons se distinguent seulement par les 
nombres quantiques multiplicatifs, à côté des réactions (3.42), 
(3.43) qui doivent sûrement se dérouler, car elles sont les réactions 
inverses des désintégrations du muon, les réactions suivantes sont 
possibles : 

νμ Ζ → νe e- µ+Z; (3.44) 

ν-
μ e- → ν-

e µ-. (3.45) 

La section de la réaction (3.44) est très peu différente de la 
section efficace de la réaction (3.43). La section efficace de 
la réaction (3.44) est égale à la section efficace de la 
réaction (3.42). C'est pourquoi, pour l'estimation du nombre 
possible d'événements, on peut utiliser les données sur les 
réactions (3.42, 3.43). 

L'absence des réactions (3.44), (3.45) au niveau des réactions 
(3.42), (3.43) infirmera le schéma à nombres quantiques multipli
catifs. 
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Réaction νµ l → νµ l. 

Dans le schéma usuel du produit des courants chargés (νe l) et 

(νµ µ), la réaction 

νμ l → νµ l (3.46) 

n'a pas lieu au premier ordre suivant la constante G. Toutefois, 

il existe de nombreuses structures théoriques/62-67, 112, 20/, 

ouvertes du point de vue expérimental, dans lesquelles est admise 

une interaction (νµ l)(νµ l) avec une constante comparable à la 

constante G. L'interaction (νµl)(νµl) apparaît de façon naturelle, 

par exemple dans le schéma à boson intermédiaire scalaire / 6 2 - 6 7 /. 

L'absence d'intéractions (νµ l)(νµ l) indiquerait l'absence du 

méson B. Dans le schéma/112/, l'intéraction (νµe)(νµe) constitue 

la seule manifestation observable du courant leptonique neutre. 

La réaction (3.46) peut se dérouler aussi dans le schéma de 

Lipmanov/20/ en s'écartant de la variante (V-A). 

Si les possibilités indiquées ne se réalisent pas, la réaction 

(3.46) peut se dérouler dans le schéma ordinaire de Feynman-Gell-Mann 

dans les ordres supérieurs suivant la constante G. Par exemple, au 

deuxième ordre, cette réaction sera décrite par le diagramme de la 

figure 49, qui conduit à une intéraction quadrif ermionique (νµl)(νµe) 

avec une constante efficace ( GL 
)2 

( π 
)2 

, où L - impulsion de coupure. 
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Une situation analogue est réalisée pour la réaction µ l → µ l. 

Ainsi l'étude du processus (3.46) peut renseigner sur le 

comportement de l'interaction faible aux hautes énergies. 

Si la constante efficace de l'intéraction (νµl)(νµl) est égale à G, 

on pourra observer dans la chambre à étincelles de 300 tonnes, 

en 100 jours avec 1012 p/seconde, ~ 3.104 événements. Dans la 

chambre à bulles au propane de 4 m3, dans les mêmes conditions, 

on observera ~ 230 événements. 

3.10 Recherche des leptons "lourds" 

Les hypothèses sur l'existence de leptons lourds ont été considérées dans les travaux de Lipmanov/20/ et Low / 2 1 /. On trouvera une brève étude de la question de la recherche des leptons lourds dans les expériences neutrino et avec utilisation d'un accélérateur d'électrons dans le travail de Schwartz/22/. 

On trouvera dans la référence/23/ un examen détaillé du problème 

des leptons lourds et une tentative d'estimation de la limite infé

rieure de la masse des leptons lourds, participant à l'intéraction 

faible universelle avec le neutrino muonique (antineutrino), sur 

la base des résultats publiés et de l'analyse des expériences neutrino/18, 19/. 

On montre dans la référence/23/ que les expériences de 
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recherche du muon lourd, organisées auprès des accélérateurs, 
n'éliminent pas la possibilité de son existence. 

Parmi les trois types possibles de leptons / 2 3 /, le muon lourd µ' 
à nombres quantiques coïncidant avec ceux du méson µ ordinaire, 
peut être observé dans les réactions : 

νµ + → μ'- + p (3.47) 
µ +p → μ'+ + . (3.48) 

Le muon lourd, formé dans ces réactions, peut se désintégrer 
selon les schémas : 

µ' → μ + 2 νμ; (3.49) 
µ' → e + νe + νμ; (3.50) 

µ' → π + νµ; (3.51) 
µ' → k + νµ; (3.52) 

μ' → μ + γ. (3.53) 

Pour une masse élevée du lepton, les désintégrations suivantes 
sont aussi possibles : 

μ' → νµ + (2π, 3 π , πp, NN ...). (3.54) 
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Pour m' >> 1 GeV, les désintégrations leptoniques (3.49) et (3.50) 

deviennent dominantes par rapport à la désintégration µ' → πν. 

Le muon lourd du deuxième type μ" de nombre leptonique l = -1 
et une hélicité à gauche peut se former seulement dans les processus: 

νμ + p → n+ + µ"+; 
+ n → p + µ"-.(3.55) 

Les désintégrations µ" s'effectuent suivant des canaux analogues 

à (3.49) - (3.53). 

Le troisième type de muon lourd λ, ayant son propre neutrino, 

peut se former dans le processus : 

νµ + z → µ + z' + W; 
W → λ + . (3.56) 

Il peut également exister la réaction de formation des λ dans 
le champ coulombien du noyau avec une section efficace ~ 10-42 cm2/109/ : 

νµ + Z → + λ + µ + Z'. (3.57) 

On trouvera dans la référence/23/ une estimation sur la base des 
données expérimentales de la limite inférieure de la masse du 
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lepton lourd µ'. Elle correspond à mµ' ≥ (1-1,8) GeV suivant 

les types de désintégration du muon lourd considérés. Dans cet 

intervalle de masse la durée de vie du muon lourd doit être de 

l'ordre de 1.10-11 - 3.10-13 sec. τ s e c  

10-11 
. τ s e c  m5(GeV) 
. Par suite, 

son parcours pour γ égal quelques unités (γ = E µ ' / m µ ' ) , 

sera compris entre quelques dixièmes de millimètre et plusieurs 

millimètres. Ainsi, dans l'intervalle de masses > 1 GeV/c2, on 

peut espérer déceler directement le muon lourd d'après le parcours 

dans la chambre à bulles. 

Dans la référence/113/, on a effectué pour les muons lourds 

engendrés dans la réaction élastique νn → µ'p, les calculs des 

spectres (dN/dEµ') des distributions de la longueur du parcours 

(dN/dx) et du nombre de muons lourds dont le parcours est supérieur 

à X lors de la désintégration de µ' suivant les schémas (3.49), 

(3.50), (3.54). Dans cette dernière réaction, la désintégration la 

plus probable est µ' → π± π° ν. Ces calculs s'appliquaient pour 

un spectre neutrino idéal, prévu pour l'accélérateur de protons 

de l'IFVE et des masses des leptons lourds égales à 0,5; 1; 1,25; 

1,5; 2; 2,5; 3 GeV. 

La figure 50 représente les résultats des calculs de la grandeur 

dN/dx pour un spectre neutrino de l'IFVE. La courbe est normalisée 

pour un événement de formation du muon. 
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La valeur minimale de X , accessible aux mesures, est déterminée 

par la nature du détecteur utilisé. 

Chambre SKAT. On peut considérer que pour la chambre à bulles SKAT 
la valeur minimale de X sera de 3 à 5 mm. Le nombre d'événements 
à parcours ultérieur à 0 et 5 mm, qui pourront être observés dans 
la chambre pour une intensité de 1012 p/s en 100 jours de travail 
de l'accélérateur, est représenté au Tableau IX. 

TABLEAU IX 

M(µ') 
GeV/c2 

Nombre total d'événements Nombre d'événements 
avec X > 5 mm 

0,1 140.000 140.000 
1,0 47.000 13.700 
1,25 26.000 2.000 
1,5 9.400 150 
2,0 3.000 2 
2,5 1.200 1,5.10-5 

3,0 390 10 - 1 6 

Il résulte de ce tableau que la chambre à bulles permettra avec 

l'intensité prévue du faisceau neutrino de déceler le muon lourd 

d'une masse atteignant 1,5 GeV. 
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L'analyse de la cinématique des réactions (3.47), (3.48), (3.51) 

montre que la moitié au moins des événements de formation du 

lepton lourd présentent des angles et des impulsions propices à 

l'observation (on considère principalement les angles de sortie 

importants des particules chargées dans la désintégration). 

Toutefois, la démonstration de l'existence des leptons lourds et 

la détermination de sa masse ne peuvent être effectuées qu'à 

l'issue de l'analyse des candidats sélectionnés selon des critères 

cinématiques, la masse des produits leptoniques, etc. 

Emulsions photographiques. Grâce à son pouvoir séparateur spatial 

élevé, l'utilisation d'une émulsion photographique dans la recherche 

du lepton lourd permettra d'élargir le domaine de détection jusqu'à 

des masses de l'ordre de 3 GeV. 

Le tableau X donne les estimations du volume d'émulsion nucléaire 

nécessaire pour l'enregistrement d'un événement neutrino accompagné 

de la formation d'un lepton lourd dans une interaction élastique. 

TABLEAU X 

Masse du 
lepton lourd 
hypothétique 

(GeV) 

Volume de l'émulsion nucléaire 
nécessaire à l'enregistrement 
d'une interaction νN avec 
formation du lepton lourd lors 
d'une exposition de 10 jours 

Nombre total d'inter
actions νΝ pour une 
interaction νN accom
pagnée de la formation 
du lepton lourd 

1 0,3 11 
1,25 0,6 19 
1,5 1,7 50 
2,0 5,2 153 
2,5 13,1 383 
3,0 40,2 1173 
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Il résulte du tableau VIII que pour une exposition de 100 litres 

d'émulsion dans le canal neutrino de l'IFVE pendant 10 jours, on 

peut enregistrer de façon certaine (s'ils existent) des leptons 

lourds de masse 2,5 GeV et, en outre, tenter d'enregistrer des 

leptons d'une masse voisine de 3 GeV. 

Imitation des désintégrations des leptons lourds. Après sélection 

des intéractions neutrino, toutes les traces des leptons qui en 

font partie doivent être soigneusement étudiées afin de déceler 

la présence d'indices de désintégration. 

Pour une masse du lepton lourd supérieure à 2 GeV et une impulsion 

de 10 GeV/c au plus, la longueur de désintégration ne dépasse pas 

500 µ. Cela signifie que l'exploration d'une petite partie des 

traces des muons au voisinage du centre de l'étoile neutrino (1 mm 

au plus) suffit amplement pour la sélection des candidats aux 

leptonslourds. 

Les processus imitant les désintégrations des leptons lourds 

seront alors : la diffusion élastique et les interactions inélas

tiques qui s'accompagnent par la sortie d'une particule chargée 

et d'un nombre quelconque de particules neutres. Pour les particules 

à interaction forte, la probabilité de ces processus sur une lon

gueur de 500 µ dans l'émulsion ne dépasse pas 10 - 4. C'est pourquoi 

l'enregistrement d'un point de cassure de la trace du muon au 
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voisinage du sommet de l'événement neutrino témoignera, avec une 

grande certitude, d'une désintégration du lepton lourd. L'analyse 

cinématique ultérieure de tels événements permettra d'identifier 

plus précisément le lepton et de déterminer sa masse. 
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CHAPITRE IV 

Possibilités d'études avec les mésons µ 

La mise en oeuvre du canal neutrino permet d'obtenir des faisceaux 

intenses de mésons µ de haute énergie. S. Gershtejn et V. Folomeshkin 

ont calculé les spectres des mésons µ de l'accélérateur de l'IFVE. 

Un canal de mésons µ non-monochromatiques peut être obtenu en affai

blissant le blindage des mésons µ sur la trajectoire neutrino (pour 

atténuer le bruit de fond des pions jusqu'au niveau ~ 1 % du flux 

des mésons µ, il faut un blindage de ~ 4 m d'épaisseur). 

La figure 47 représente les spectres des mésons µ dans le cas d'une 

focalisation idéale et pour différentes dimensions du détecteur. 

La comparaison des structures électromagnétiques du méson µ et de 

l'électron, dans le but de l'étude de leurs interactions électro

magnétiques aux petites distances, a été effectuée pour la diffusion 

élastique sur des protons dans l'intervalle d'impulsions transférées 

q2 < 1,2 (GeV/c)2/114, 115/ (les expériences avec les électrons 

ont été réalisées jusqu'à q2 < 6,7 (GeV/c)2). 

L'accélérateur de l'IFVE permettra de pousser l'étude du facteur 
de forme muon-proton jusqu'aux impulsions transférées q2 = 4,5-5 
(GeV/c)2. 
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La petitesse des sections efficaces de diffusion aux grands q2 
(10-34 cm2) ne permet de réaliser de telles expériences qu'avec 

des méthodes électroniques d'enregistrement. 

En outre, il serait intéressant d'étudier l'interaction inélastique 
des mésons µ , dans laquelle la différence entre le méson μ et 
l'électron doit en principe se manifester. Certaines données sur 
l'interaction inélastique des mésons µ avec formation de mésons π 
ont été obtenues dans les émulsions et dans la chambre à bulles. 
La valeur de la section efficace donnée par ces expériences est 
de 2-5.10-30cm2. Les résultats obtenus au CERN au moyen de la 
chambre à liquide lourd dans le faisceau µ sont les suivants : 
section efficace de formation singulière des mésons π - 1,5·10-30cm2; 
section efficace de formation de plusieurs mésons - 6.10-30cm2 
et section efficace de formation des particules étranges 
8.10-32 cm2/121/. 

Selon certaines estimations, dans une chambre à bulles remplie de 

propane, sur 200.000 photographies avec une longueur de la trajec

toire de 3 mètres et 100 mésons µ , on peut prévoir l'enregistrement 

d'environ 1500 événements à formation de mésons π et ~ 30 événe

ments à formation de particules étranges/121/. En présence de ces 

données, il semble intéressant d'analyser les valeurs des sections 

efficaces des différents processus, les distributions suivant q2, 

de rechercher les états excités du méson µ et d'étudier la formation 

de N*, p, ω, etc. 
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Ces études pourraient être réalisées aussi bien dans des faisceaux 

non-monochromatiques de mésons µ que dans des faisceaux à disper

sion limitée des impulsions. 

Les auteurs du projet expriment leur gratitude à 

A.A. Logunov pour le soutien et le constant intérêt témoigné au 

présent travail. 

Nous aimerions remercier particulièrement M.A. Markov 

et B.M. Pontecorvo pour leur étude de certains problèmes du projet 

et leurs précieuses remarques. 

Les auteurs se doivent d'exprimer leur reconnaissance 

à Yu.M. Ado, N.V. Alexeev, P.F. Ermolov, V.I. Kotov, O.I. Mikhaïlov, 

N.A. Monoszon, K.P. Myznikov, A.A. Naumov, Yu.D. Prokoshkin, 

R.M. Sulaev, A.M. Frolov, I.A. Shukejlo pour leur étude de nombreux 

points du projet, ainsi qu'à C.A. Ramm et C. Franzinetti (CERN) 

pour leur examen de certains problèmes de la physique du 

neutrino. 

Les auteurs remercient V. Fedotov pour l'exécution du 

croquis de l'électro-aimant de la chambre à étincelles et Raïsa 

Makeeva pour le travail de mise en forme du rapport pour l'imprimerie. 



- 137 - ANNEXE I 

Formules de calcul des spectres des mésons π et Κ et des neutrinos 

Afin de comparer les productions des mésons π+ et Κ+ prévues 
par différents modèles et formules empiriques, nous avons calculé 
les distributions des impulsions des mésons π+ et Κ+ dans les 
limites des angles de sortie dans le système de laboratoire de 
0° à 10° (voir figures 52-54). 

Dans le calcul des productions de particules, on a utilisé les 

rapports suivants entre les mésons π et Κ : 

π+ : π- = 3 : 2 ; K+ : π+ = 1 : 10; K- : π- = 1 : 1 0 . 

Les valeurs des paramètres des formules de Cocconi, de Ranft, de 
Trilling et du modèle à deux températures sont données plus bas. 

La formule de Cocconi/25/ est : 

d2Ν = A1 p2 Exp -p(A2 + A3 s i n θ ) 7 
dpdΩ 

= A1 p2 Exp -p(A2 + A3 s i n θ ) 7 

A1 A2 A3 

π+ 
0,78 0,25 3,68 

K+ 0,0185 0,18 3,61 
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Formule de Ranft: 

Formule de Trilling/28/ : 

Formule du modèle à deux températures/31/ : 

où A - coefficient de normalisation; 
Rs - taux moyen de formation des particules d'une sorte donnée 

- facteur de Lorentz du système du centre des masses des 
particules en collision; 

β c - vitesse du centre des masses; 
T, To - température caractéristique. 
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Tableau des valeurs des paramètres de la formule de modèle à 
deux températures : 
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ANNEXE II 

Calcul préliminaire du blindage 

a) Blindage de la trajectoire des protons 

La trajectoire des protons peut être considérée comme une source 
anisotropique linéaire de particules secondaires de haute énergie. 
La densité du flux de ces particules Ø (d, n, Λ) derrière un 
blindage d'épaisseur d sera : 

où : F(e) - fonction de la "puissance des sources" le long de 
la trajectoire des protons; 

n - plus courte distance du point donné à la chambre 
à vide considérée comme une source distribuée; 

f ( θ ) - fonction de la distribution angulaire des produits 
de l'interaction nucléaire des protons primaires; 

∑ - section efficace macroscopique à la sortie : paramètre 
caractérisant l'atténuation du rayonnement secondaire 
dans le matériau de blindage; 

p(θ,d,∑) - fonction d'atténuation du rayonnement secondaire de 
la source linéaire anisotrope dans le blindage de 
type considéré; 

I - intensité du faisceau de protons, protons/seconde; 
L - longueur du canal de protons, cm; 

Κper. - coefficient caractérisant l'importance des pertes 
distribuées du faisceau de protons; 

Κper. - 0,22 . 10-3. H neutr/prot. 100 m de canal, où H - pression 
dans la chambre à vide, mmHg; 
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Β(E) - production des neutrons secondaires de haute énergie 
(Ε ~ 150 MeV), rapportée à un flux de protons incidents 
unitaires; ce flux est pris égal à 30, compte tenu 
de la production totale de la nouvelle génération de 
particules dans les parois de la chambre à vide. 

La fonction de distribution angulaire des particules secondaires 
peut être obtenue par intégration des expressions empiriques connues 
pour la section différentielle double de Ranft/29-30/. 

Toutefois, nous avons utilisé pour f(θ) une fonction simple de type: 

f(θ) d exp (- θ 
) , f(θ) d exp (-

θo 
) , 

où d = const. 
θo = 0,24 20° < θ < 110 

La section efficace macroscopique à la sortie ∑ est une 
fonction complexe du type et de l'énergie des particules secon
daires, ainsi que de la composition chimique des constituants du 
blindage. On sait que la section à la sortie des particules très 
rapides, engendrées sous des angles voisins de 90° dans le béton 
ordinaire, est : 

∑ = 0,065 cm2/g. 

L'expression définitive pour la détermination de l'épaisseur des 
murs de blindage est de la forme : 
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P(θ, d, ∑) = 
2 π n . pdu 

, 

P(θ, d, ∑) = 
F(e).(1 + Bpr + Bb) 

, 

où Øpdu - densité limite admissible du flux de neutrons de haute 

énergie à la surface extérieure du blindage; Bpr, Bb, - facteurs 

d'accumulation des neutrons intermédiaires et rapides, en équilibre 

avec les neutrons de haute énergie. On donne au Tableau XI les 

facteurs d'accumulation pour différents matériaux de blindage. 

TABLEAU XI 

Facteurs d'accumulation des neutrons d'équilibre dans le blindage 
réalisé en différents matériaux 

Matériaux de 
blindage 

Densité 
g /cm 3 

Teneur en hydrogène 
g/cm3 

Facteurs d'accum. Matériaux de 
blindage 

Densité 
g /cm 3 

Teneur en hydrogène 
g/cm3 Bb Bpr 

Béton ordinaire 2,35 0,015 0,32 0,35 

Béton lourd 3,6 0,02 0,38 0,70 

Béton au laitier 
d'acier 

5,4 0,03 0,41 0,90 

Acier 7,8 0 0,41 25,6 

b) Calcul de l'épaisseur du blindage de la station de cible 

Le calcul s'effectue pour une source ponctuelle. L'expression 

initiale de la densité du flux des neutrons Ø ( θ , d ) derrière 

un blindage d'épaisseur d sous un angle θ par rapport à la 

direction du flux primaire, qui irradie une cible ponctuelle, s'écrit: 
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(*) 

où IP - intensité du faisceau de protons, prot/sec, Εµ - efficacité 
de la cible (E ~ 1,0), r' - distance de la cible ponctuelle à la 
surface interne du blindage (r" ≈ 0,5 m). 

En supposant que Ø ( θ , d) = Øpdu, nous tirons de l'expression (*) 
l'épaisseur du blindage : 

où dn(θ) - épaisseur de la couche transitoire du blindage. 
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ANNEXE III 

Calcul du bruit de fond dans l'enregistrement des modes de 
désintégration leptonique du boson W 

a) W+ → µ+ + ν 

Examinons les contributions de l'ensemble des réactions de fond 

possibles, compte tenu que les mésons µ+ enregistrés doivent avoir 

des impulsions ≥ 1,5 GeV/c, et les mésons u- 0,3 GeV/c (voir 

chapitre III). 

1. ν + N → µ- + N + π+ 

Dans les calculs, on a supposé que dans la formation d'un méson π 

singulier la réaction inélastique s'effectue par une isobare. 

Le méson π du bruit de fond, enregistré dans la désintégration de 
l'isobare, doit avoir une impulsion 1,5 GeV/c. Compte tenu de 
la cinématique de désintégration de l'isobare, nous trouvons que 
son impulsion doit alors être d'au moins 4,2 GeV/c, ce qui correspond 
au carré de l'impulsion transmise q2 ~ 7,7 (GeV/c)2. En 
supposant que le déroulement db/dq2 de la réaction considérée 
soit le même que dans le canal élastique, le nombre d'événements 
pour q2 ≥ 7,7 (GeV/c)2 dans la chambre à étincelles ne dépasse 
pas 1500 (voir ch. III). 
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A partir de ce nombre, les 2/3 de l'isobare se désintègrent avec formation 

d'un pion chargé / 1 9 /, c'est-à-dire que le nombre des mésons π+  

du bruit de fond est ~ 1000. Parmi eux, ≤ 5 se désintègrent en 

vol (βτπ = 70 m - longueur de vol du méson π+ d'impulsion 

~ 1,5 GeV/c, λπ = 0,4 m - parcours efficace avant interaction 

nucléaire dans la chambre à étincelles). 

La probabilité d'un arrêt par ionisation du méson π+ dans la 

matière sans interaction est exp(-x/λΩ). Pour les pions cp ≥ 

1,5 GeV/c et le parcours efficace d'ionisation est ≥ 6 λπ, 

c'est-à-dire que le nombre des mésons π+ restant dans la chambre 

à étincelles est 1. 

Pour la chambre SKAT, une estimation analogue donne un bruit de 

fond d'environ 0,5 événementdû à la désintégration du méson π  

en vol et ~ 1 événement avec sortie de la chambre sans inter

action (λπ 0,6 m). 

2. ν + n → µ- + p 

Pour que le proton créé à la suite de l'interaction élastique du 

neutrino puisse imiter, lors de son arrêt dans la chambre à étin-celles, 

le méson µ+ d'impulsion > 1,5 GeV/c, l'impulsion du proton 

doit dépasser 2,5 GeV/c. Le carré de l'impulsion qui est alors 

transférée dans la réaction (2) est q2 = 3,2 (GeV/c)2. Le nombre 
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d'événements élastiques avec q2 > 3,2(GeV/c)2 est ~ 1,2.10 

(voir ch. III). Pour un proton avec Ρp > 2,5 GeV/c, le parcours 

d'ionisation efficace atteint ~ 6 longueurs nucléaires. Il en 

résulte que le nombre de protons n'ayant pas interagi, qui imitent 

le méson µ+ dans la chambre à étincelles, est 120. 

Dans la chambre à bulles, lorsqu'il y a formation élastique de 

mésons µ-, il existe un intervalle d'impulsions du proton et du 

méson μ- où il peut surgir une indétermination dans l'identifica

tion du proton d'après le parcours et l'ionisation (1,5 GeV/c ≤  

Ρp ≤ 2,5 GeV/c, 0,4 ≤ Ρµ ≤ 2,5 GeV/c). La probabilité que le 

proton sorte des limites de la chambre avec λ = 0,6 m et un par

cours moyen de ~ 1,5 m atteint ~ 2%. Il en résulte un bruit de 

fond d'environ 800 événements. 

Toutefois, des critères cinématiques tels que la coplanarité, 

la valeur de la masse invariante, les angles et les impulsions 

des particules, etc., éliminent presque complètement le bruit de 

fond de la réaction considérée. 

Dans la chambre à étincelles, le bruit de fond des protons peut, 

en outre, être complètement exclu d'après la valeur de la diffusion 

multiple dans les plaques (dans le plan parallèle à la direction 

du champ magnétique). 
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3. µ + N → µ+ + π- + N 

Le fond des antineutrinos est moins aisé à distinguer 
cinématiquement que les cas précédents, car ici les mésons µ+ 

et π- ont des distributions semblables aux distributions des 
mésons µ+ et µ-, qui apparaissent dans la formation du boson W. 

Estimons ce fond à partir de la condition ci-dessus : l'impulsion du méson µ- à enregistrer, et donc aussi celle du méson π- du bruit de fond qui l'imite, doit être ≥ 0,3 GeV/c. Dans la désintégration de l'isobare, l'impulsion du méson π- est plus grande que 0,3 GeV/c, si l'impulsion de l'isobare elle-même est supérieure à 1,1 GeV/c et si q2 ~ 1,2 (GeV/c)2. Le nombre des événements neutrino inélastiques présentant de telles impulsions transférées dans la chambre à étincelles est ~ 7.105. D'après les calculs/18/,  dans le spectre neutrino, on prévoit ~ 0,1% d'antineutrincos. La section de la réaction inélastique du neutrino et le rapport des nombres des pions chargés à l'ensemble de ceux qui sont formés dans cette réaction sont donnés dans la référence/18/ : 

= 
1 

; 
N1π-() = 1 . 

π(ν) = 3 ; Nπ = 2 . 

Une estimation exploratoire montre que le nombre des mésons π- 

du bruit de fond dans la chambre à étincelles est ~ 100 (si la 
fonction d/dq2 est identique pour le neutrino et l'antineutrino). 
Pour 100 mésons π-, le nombre de ceux qui se désintègrent dans 
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l'installation ne dépasse pas 2 et le nombre de ceux qui n'ont 

pas subi d'interaction est inférieur à 10. 

Pour la chambre à bulles, le fond de la réaction considérée 

est négligeable (un événement au plus). 

b) W+ → e+ + νe 

1. Vµ + n → μ + p + π° 

Comme on l'a déjà indiqué, le nombre total d'événements aboutissant 

à l'apparition de mésons π avec Ρπ ≥ 1,5 GeV/c dans la chambre à 

étincelles est d'environ 1500. Parmi eux, 3 0 % (c'est-à-dire ~ 500) 

font apparaître un pion neutre. En pratique, tous ces mésons π°, 

tout comme les positrons, produisent une gerbe dans les deux pre

mières plaques. Un critère naturel pour distinguer les cascades des 

mésons π ° des cascades électroniques réside dans la présence dans 

les deux premières plaques d'axes de 2 particules γ. Pour ρπ° ≥  

1,5 GeV/c, l'angle minimal de divergence des particules γ est de 

10°. Le pouvoir séparateur angulaire pour les gerbes dans les chambres 

à étincelles est ~ 5°. Donc, jusqu'à une énergie des mésons π° 

de ~ 3 GeV, pour laquelle l'angle de divergence des particules γ 

devient comparable au pouvoir séparateur angulaire des chambres, 

la principale partie (~ 95%) des événements peut être identifiée 

exactement. Pour Pπ ≥ 3 GeV/c, on trouve en tout ~ 10 événements. 

Le nombre total des événements du bruit de fond est ≤ 30. 
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Pour la chambre à bulles, dans une partie des réactions avec 

formation du méson π°, l'une des particules γ peut se convertir 

dans la proximité immédiate de l'étoile (1-2 mm). Si l'un des 

électrons de conversion forme une gerbe à une distance où les 

traces de la paire électronique ne se sont pas encore séparées, 

ce cas peut être pris pour un événement avec sortie de l'électron 

de l'étoile (à la condition que la deuxième particule γ ne soit 

pas fixée ou ne tombe dans "l'ombre" de la gerbe en cours de 

développement de la première particule γ). L'estimation montre 

que la proportion de tels événements est négligeable. 

2. µ + N → µ- + π+ + Ν 

Le nombre de événements π+ à pion singulier avec Pπ+ > 1,5 GeV/c 

est ~ 1000. Parmi eux, environ 1 0 % entreront en interaction avec 

un noyau dans les deux premières plaques de la chambre à étincelles. 

Environ 5 à 1 0 % des gerbes nucléaires imitent les gerbes électro

niques. Il en résulte que le nombre d'événements du bruit de fond 

atteint ~ 10. 

3. + N → e+ + N + π-

Le bruit de fond des antineutrinos électroniques est le plus 

difficile à discerner cinématiquement, car il contient des positrons. 

Il est possible de les distinguer des événements de formation du 

boson W, si le méson π- s'arrête dans la matière ou se désintègre 
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sans interaction. Sur 420 événements attendus, provoqués par le 

neutrino électronique, on peut prévoir dans la chambre à étin

celles 9 désintégrations et 42 arrêts du méson π-

Pour la chambre à bulles, on prévoit ~ 10 de ces réactions. 

Leur bruit de fond est négligeable.-
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Fig. 1 
Disposition générale du canal neutrino et des équipements expérimentaux 
auprès de l'accélérateur de l'IFVE (éjection B). 1 - blindage fer contre 
les miisonc µ; 2 - canal pour mésons µ rempli de mercure; 3 - canaux de 
mesure des spectres des ménons µ; 4 - appareillage électronique de 
mesure des spectres des ménons π et Κ dans le canal de désintégration; 
5 - blindage biologique en béton du canal neutrino; 6 - dispositif 
focalisant de type horn; 7 - ciblc; Β - lentille quadrupôle; 9 - aimant 
déflecteur; S - compteur à scintillation; C - compteur Čerenkov; 
TV - installation de télévision; X - point focal du faisceau de protons. 



Fig. 2 
Variante de disposition des équipements expérimentaux avec utilisation 
de la chambre à étincelles de 300 t. 1 - chambre à étincelles; 
2 - blindage de fer; 3 - canaux pour l'appareillage de mesure du flux 
des mésons µ; 4 - canal mésons; 5 - appareillage électronique. 



Fig. 3 
Spectres neutrino sur un détecteur de 1 m2 de surface pour différentes 
distances du détecteur (100, 200 et 300 m). Epaisseur du blindage 50 m. 
Dans le calcul, on a utilisé les spectres des mésons π et Κ donnés par 
la formule de Ranft. 



Fig. 4 
Spectres des neutrinos obtenus à partir de protons d'une énergie de 
70 GeV dans le cas d'une focalisation idéale (distance de la cible au 
détecteur 200 m, longueur de désintégration 150 m, surface du détecteur 
1 m 2 ) . I - modèle à deux températures; II - formule de Ranft; 
III - formule de Trilling; IV - formule de Cocconi; V - spectre neutrino 
obtenu au CERN /18/ (1965). 



Fig. 5 
Schéma de disposition de l'appareillage électronique de mesure des 
spectres des particules. 1 - cible; 2 - aimant déflecteur; 
3-5 - compteurs Čerenkov; 6 - absorbant des mésons µ. 



Fig. 6 
Spectres des mésons μ formes dans la réaction élastique νµn → μ-p 
pour différents q2 avec la chambre à bulles SKAT par jour de travail 
et pour une intensité de 1012 protons/seconde (le spectre neutrino 
est tiré du travail/25/). 



Fig. 7 
Variante de disposition de l'appareillage dans le blindage pour la 
mesure du flux des mésons µ. 



Fig. 8 
Schéma magnéto-optique du transport de faisceau de protons pour 
l'utilisation de l'éjection B. 
Τ - cible; Q - lentille quadripolaire; PM - aimant déflecteur; 
X, Y - dimensions verticale et horizontale du faisceau. 



Fig. 9 
Schéma optique du système de transport du faisceau de protons lors 
de l'utilisation de l'éjection C. 
M - modulateur; S - septum; DM - démodulateur. Autres notations: 
voir Fig. 8. 



Fig. 10 
Epaisseur du blindage des murs du canal proton en fonction des pertes 
linéaires du faisceau. 



Fig. 11 
Epaisseur du blindage de la station de cible en fonction de l'angle 
pour différents matériaux de blindage. 



Fig. 12 
Configuration de l'absorbant de faisceau de protons pour le béton et 
l'acier. 



Fig. 13 
Schéma possible pour l'obtention des faisceaux neutrino monochromatiques. 
1 - cible; 2 - dispositif focalisant; 3 - aimants; 4 - blindage; 
5 - détecteur. L - longueur de désintégration; Τ - distance de l'extré
mité avant du blindage au détecteur. 



Fig. 14 



Fig. 15 
Spectres des faisceaux monochromatiques de neutrinos suivant l'énergie 
des mésons π+ (explication dans les tableaux). 



Fig. 16 
Spectres des faisceaux monochromatiques de neutrinos formés à partir 
de mesons K+ de différentes énergies. 



Fig. 17 
Vue générale de la chambre à bulles SKAT avec son aimant. 
1 - électro-aimant MC-16; 2 - chambre; 3 - réservoirsdu système 
de détente; 4 - entrées du système de régulation de température; 
5 - éclairage; 6 - soupape d'admission; 7 - système de refroidissement 
de l'éclairage; 8 - guides pour le déplacement de la chambre. 



Fig. 18 
Corps de la chambre à bulles SKAΤ (coupe). 
1 - bloc des soupapes; 2 - corps de l'enceinte utile; 3 - bague 
intermédiaire; 4 - ; 5 - lampe flash; 6- sonde 
thermique; 7 - 9 - système de thermostats; 8 - glace. 
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Fig. 20 
Parcours d'ionisation des mésons π, µ , Κ et des protons dans le 
propane et le fréon. 
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Fig. 28 
Dispositif utilisant un paquet d'émulsions d'un volume de 100 l. 



Fig. 29 

Fig. 30 



Fig. 31 
a) Cinématique de la désintégration du boson - W pour M = 3(GeV/c2) 
b) Cinématique de la désintégration du boson - W pour M = 5(GeV/c2) 



Fig. 32a 
Impulsions des mésons µ+ en fonction de l'angle de sortie dans le 
système de laboratoire et probabilité des événements dans l'inter
valle angulaire 0°- θµ pour une masse du boson de 3 GeV/c2. 



Fig. 32b 
Impulsions dec mésons, μ+ en fonction de l'angle de sortie dans le 
système de laboratoire et probabilité d'un événement danc l'inter
valle angulaire 0°- θµ pour une masse du boson de 5 GeV/c2. 



Fig. 33 
Produit de la section de la réaction νp → µpW et du spectre 
neutrino dans le cas d'une focalisation idéale du faisceau de 
mésons π (le spectre de mésons π étant calculé selon la formule 
de Trilling). 



Fig. 34 
Nombre d'événements de formation du boson W dans la réaction 
νp → µpW en 100 jours, pour une intensité du faisceau de 
protons de 10 1 2 protons/seconde (le spectre neutrino est cal
culé à l'aide de la formule de Trilling et s'applique au cas 
d'une focalisation idéale). 
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Fig. 36 
Variation de la section différentielle de la réaction élastique 
νn → μ-p en fonction de q2 pour différentes énergies neutrino. 



Fig. 37 
Variation de la section de la réaction élastique νn → µ-p en 
fonction de l'énergie neutrino pour un facteurdeforme de structure 
(3.15). 



Fig. 38 
Distribution prévue des événements élastiques dans la chambre 
à bulles SKAT, remplie de bromure de fréon pour le spectre neutrino 
relevé dans/25/ (pour 1 jour avec 1012 protons/seconde). 



Distribution prévue des événements élastiques dans la chambre 
SKAT et dans la chambre à étincelles de 300 t pour q2 élevé 
(en 100 jours pour 10 1 2 protons/seconde). 



Fig. 40 
Distribution des événements élastiques dans la chambre SKAT 
pour différentes valeurs du facteurdeforme (paramètre MA) en 
1 jour pour une intensité du faisceau de protons de  
10 1 2 protons/seconde. On a représenté aussi la courbe de 
distribution des événements élastiques pour différentes hypo
thèses sur la précision de la détermination du spectre 
neutrino avec M = 0,84. 



Fig. 41 
Variation de l'impulsion du méson µ dans les événements 
élastiques en fonction de q2. 
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Figure 43 
Caractéristiques cinématiques de la réaction W+ → µ+ + ν 
dans les cas où Mw = 3 et 5 GeV/c2 



Fig. 44 
Courbe expérimentale de la section des réactions à un 
seul pion et calculs théoriques (CERN/19/) 



Fig. 45 
Sections totales des événements neutrino inélastiques 
(plus d'un méson). résultats du CERN /18/. 



Fig. 45b 
Nombre total des événements neutrino prévus auprès de 
l'accélérateur de l'IFVE pour différentes hypothèses 
sur la variation énergétique de la section d'interaction 
du neutrino, en 100 jours pour une intensité de 10 1 2 p/sec. 
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Fig. 48 



Fig. 49 



Fig. 50 
Nombre d'événements de formation des leptons lourds 
de masse comprise entre 1,0 et 3,0 GeV/c2 et de 
longueur de parcours > X. Le nombre d'événements de 
formation des leptons est rapporté au nombre total 
d'événements élastiques. 



Fig. 51 

Spectre des mésons µ auprès de l'accélérateur de l'IFVE. 
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Fig. 52 
Production des mésons π+ dans les collisions p-p avec 
Ep = 70 GeV dans l'intervalle angulaire de 0° à 10°. 
Les calculs étaient effectués selon les formules de Ranft/29/, 

Trilling/28/, Cocconi/26/ et la formule du modèle à deux 
températures. 



Fig. 53 
Production des mésons π- dans les collisions p-p avec Ep = 70 GeV 
dans l'intervalle angulaire de 0° à 10°. Les calculs sont effectués 
selon les formules de Ranft /29/, Trilling /28/, et le modèle à 
deux températures. 



Fig. 54 
Production dec mésons K+ dans les collisions p-p avec E p = 70 GeV 
dans l'intervalle angulaire de 0° à 10°. Les calculs sont effectués 
suivant les formules de Ranft /30/, Trilling /28/, Cocconi /26/ et 
le modèle à deux températures /31/. 



Fig. 55 
Production des mésons Κ- dans les collisions p-p pour 
Εp = 70 GeV dans l'intervalle angulaire de 0° à 10°. 
Les calculs sont effectués suivant les formules de 
Ranft /30/ et Trilling /28/. 


