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' 
•i.. chaml>re a lN.Ues est Wl m(Jy'8 de 'caoiiX .poU eta'Clier la 

pays,iqae des. ha.mes . eaergie.s car elle per.met de ~t>:nsewei- de l ''naemeat 
au.clea.ire. aae paotopaphie s;t6:reoS;c .. iqae qai ~"'a. kr-e 4mdi,e.pal'.' 
la sW.te. Uae ehamh·re ~Ult capable de fl'~e •• •temps. rel.aUv:em,eat 
coart Wl gr..at aombre de pb.Qtoira.p)des. L1a~s-. -. &d develo~4 
au maximu.m pour permettre lllle etwle aisee de ces cUdes.- Oeniiale• 
meat oa consid~re treis stades :. · 

- le. aepo11lllem.eat qai cGa.State l examiner lea ph.otogra.pt'lies 
et recurcher ·les ewJteme:ats iate:ressa.ats. 

- lea mesares a l'a.ide d*~r~dls a.utomati'{;aea: ~trume.ats 
pOU:r l •eva.l:11a.tioa des photogra.plde.s IEP. 

- les calculs effed.\les par •• macltiae .Sled:rQJllq\le, qlli r.Sti­
taeat la geom,t.rle et la ciaematiq~e. 

L'~erience decrite ici s.ur la dta~i• (1f+ p) a 't' realisee a• 
moy•n de 20.~ ooo ~ographies de cllrambre l ~a l propaae pa.r mte 
&q\1.lpe d\1. service STS-IEP au CERN. Avan.t de· ~ei- rm eompte.-rera:du 
de ce tzava.il, a~s rappellerora:s leca 1-.sea '1l'•ri9'•• et examine~ le.s 
appa:reils l.l.tllise·s. Je "ens~ remereier Moas.iea Jlel>en BOUCHEZ de 
m'aV()il'.' one.at' vers 'la ;phy1:d.que •• aute:s ~-r~·- MeS;SiM:lt:S Lew 
KOWARSKI et Yves GO.LDSCHMIDT ... CLERMONT de m.Ja:voir r.ecw;l 
<.::reUve dau leur service ain;si qu.e t-t le perso ..... l da giooa;pe D;P •t 
parttcllUerem,eat Moas~ear Lu.cie:a MQNTANET 1 pou l ta.cctae'll sympa• 
tl,\lque et lea discussiau ~omlu·eWJe:S et plfofita:ble•. Le film a'*' altte.nu 
avec lacam1-te·t pro,aae de d.eux li~,s du..OHB.pe·de .lf0ld.ve.rs.1t4 .. d.e 
Padou.e du ProfeflJ&eui- LORIA, a.a. synll!b.recyclotroa du. CER.N 6J1.Jllia 1959. 
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Qa11itp 1 

TBEORIE CLASSIQUE .. DE. LA J.>lFFUSION 

N0cus essayer•s de traiter le pr•ltleme da.n• sa plu.• gr:ande 

genet'.alite. Nous illtrodu.ir&ns le forn:urlltune du. spin. is~opiqu.e, puis 

nous etudierons le prow&me clafsiq\:1~. ·4, .. ~ ~lfu.sion a;wt: la noiati• 

de Fermi pour les dephasa,.es. N•s Pl'Af~iserGasensuite la pa:r.tidpa• 

tion dans 11o:ade 4iffu.s.ee du. spin ordina.lr• et du. sJlin is-opiqueb Eda. 

nous ·terminerons pa.r un aper:eu des pc.>ssl:flilites qu,e peut Gffrir·:pour 

11etude de la a.tructure du .noyau.9 la. dl.S~si&n. 11 N .. 

Au point de vue qua.ntique nous ~oa.sidererons le mes<>n T c<>mme 

non rela.tiviste ; n<>us restel'.on.s da.ns 'ma. 'aomaine d 1'nergie · inlerieure 

a l '~nergie de masse. .R.emarquons de plas qu •aux 'nergj,e.s tres ha.s.ses 

pour la physiq'ile des mesons lT' , u.n a:imple cal.cul 

(} - )\.. 
1.-~lil)f - - -;t" 

tnontre qu.1en des.sous de 300 MeV • nous pouvons nous limiter aux GD.des 

s ( e = o) et p ( e ::; 1 ). 

I -1 ... L11t fermaUsme a 1am.· i1GtolJi4at ... 

Les f<>rces auclea.ires s.ont independa~te.s de la charge. En. 

fa.i.sant abstraction d~ ceUe-cl et des bt.tera.cti<mJl !aibles, proton et 

a.e'iltron sont indiscerna~es ; o.a peut. les considth•er cemme. deu.x 4ta.ts 

diffe.rents d•u.ne seul~· pasiic\:llet .1'a .d.itf.erenc·e :eera. ca.:ra.ct,ri:see par 

tin noml>re qtta.Jltiqu,e ·.<i tu.ction ~le la charge &lect~ique. Si noU. con• 

sidih·ons .uu· fer~u. pGssedant dewt ~kt:s t;ie spin, en l'absence d& .cha.mp 

m.a.gneUque ~ ces deux eta.ts soat in.discern.ables. Cette a.u.logie :a CW1d'Uit . 
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a construire u:n.formalisme analogue a. celu:i de la: theorie du spin.. 

Nous ~epr.ese.ateron.s les dewc nucleons par un vect.eur colonne 

a deux 'compo.san.tes 1 pa.r exemple 

r ~t .. ~· l 0 ~I ~I -
Pour calquer la: theori~ du spin, aous essayerons d tm.troduire 

des matrices analogues aux matrices d.e Pauli 

1 
= I : : I ~ · = l~ : 1 ~. ~ l ~ 

Possedan.t les proprietes de l'opei-a.teur c ( c;_ 

-\.1 ll 0 • '?:~ -
i> .· - .• 0 -I 

(J . (J ) 

-.;. --::. 
rt. I\ "t 

'-~ 
"::::; t ct. 

, 

cc,~<, ~ t' ct 3 <'t'./t< ·-::: - 'ti ri::, 

<'tztt~:; i 'ta. ~a~~ -<l"l't't 

"C 3 ~ f ":: {, '?,(_ <'.!: ~ q;l :;:: - <'"(I '2° ~ 

NoU:s defin.iron.s le spin isotopique 
-':> 

I : 

2 3 

-> 
~ 
i 

{,) 

et nous compl~terous Pana.logie en. in.tl"oduisant les opera.teurs I+ et l• 

Ir :: I'"' ~ ~ .Ii 

Nous pouvens en ded1lire la. relatieu entre charge et spia isotopi<uae 

pour le nucleon. 

~ ::. 

Pour 1ln systeme a N aucleons 

~~ 

r3 

ti 

+1 
<, 

. .2. .. fi «' = I3 +. Ji 
't '.':".:1 . ~ 

(a) 

(2? 

Si aou.s decemposeus l 'atat de spia I ea multiplet : ~f(- l ; + I) nou 

aurens le multiplet de eha..rge 

, ~ -l + -r -I .. l::!. t-1 I ...... , 
;) (, 

+T + !t.. 
·z.. 
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Tous les multiplets de charges om pour centre de charge 

la valeur N/a. d 'ou la relation valahle pour ua systeme de nu.¢1,ou 

No.mbre de baryons = ce.ntre de charge 
2 

Gene ra.Usou la. acfon de spin is.copique a. is.a triplet par .exe.mple 
+ 0 . . 

lT - et 1T • Nous a$trilw.e.res le. spin total 1 et n,ous d4f~.ro11s les 
'":fr' 

operateurs de spin analogu.es a ceux .de la ·th4orie des moments angu-

laires ;tJ. ( r.·.· .·. r··.· . r·· ' ' 
{ . L 2. 3 

I 
0 • .0 .· 

JO·-::..L .. 1 Ot .. 
(I Vt.0 10. 

+ n ':: .. I o 
I) 

# 

14= t
. () -t "I 

..L. : ... ·.'. ~ -l vr. ~ i u 

1T o ::. .J .o.' . i 0 

Nou.s ohtenons les. relati•ns suiva.ntes 

+ fi 1T ::: .!... 1r 0 

·ii 
+ • 0 

t~rr =trr 
/.> + . .... t3n- :1T 

.,.,.ti I t--+- -) 

t i II . -.:: - 111 +tr 
fi, 

f <- -rr" ·~ ..i... (i;-- ~ -rr+) 
. Vi 
f 3 Tr" "::., 0 

Les trois dernieres relatioa.s prou.vent .que 

f:;::. 

tr,_:::. 0 
0 

I 0 o 
0 0 0 

.0 0 .... , 

r ........ - t _(; 
111::: ltll 

f?, 11-~ -1! 1io 

t Tr-..; ·-.11-
3 ~ 

°'1 .::: f 3 · ope.rateu.r de I 
3 

~ :: I 3 (3) 

Les relations 2 et 3 s<mt identiqaes ma.is ici N le aomb2'e de ~ary~ 

est nul, le centre de charge est z~ ro. 

Ad@S?Q des 1mas ilfM!t•imies ... 

Consid<iron.s u.n .sy.s:teme de deu.x pa.rticulea. .L*a.ddition de. deux 

oa plu.s isospms suit les l!egles classiqaes d •additia detvmoments a.ngu,­

lai:res o~dinaires. I.& :foncti.on propr{de .P~ta.t I I I
3 

> eon:lbinaison 
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des et.a.ts I I(t) I <1 ) > et 1 / 2
) I <2 J > 

3 I 3 

I = 1<1 ) + IGz) 

I•lll•a l 

I = s/21. I : t/2 
. , 

I + 3/2 
3 l f,,..+ / 

+ 1/2 ·~ J f 'TTO) - I fV «"')' l e11°> + in I NTri-;.) 

fr V3 

... 1/2 ltir'> +· l/r,. IN:rr-rJ) ~. If 11' .. > .:- i Mir 0> 
. J3 V3 

- 3/2 IW ;r- )> 

(coeific!ents calcu.les avec les coAven.tions de Wiper) 
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1~2. • Theorie &li•S·i1us ·de la diffM.ioa f lastigue 

, .. 4- :eaxt;1sada1. •Ht· §mu 
N~u.S· etudieroas 18. diff:us.iOA d 'Wile pariic.ule in:clde1¢e sur.Wl 

neyau. On represen:tera le neyau; comme "Jl PT4•n:iel s:tatiqae V (r) 

qU1l ten.d ver . .s zero .a 11itd'i11i. Le. potentiel Vb•) do.it d'croit:re suffis.am­

ment vlte (en pa:Ji'ticul!er phis vite 'que 1 /r ). Oa ne .poU;rra: pa:.s appliq11er 

cela: l .lm. ~eatiel c oalo.mhien. Noq.11 ·'*""'-'s le calcu1·"1.liepen4m.me• ' ' . ·'' . '· .. 

du
1
temps qW. iatroduit ila:ns- les f'enqions d:toaQ.e 11n coefticient 

- ~wl­
e.. avec .iv·::: ti 

~wt 

On representera la: particW. incideate .-.r ~e ond.e plane et no\ls cher• 

cherens 1 e%pdrner 11onde dWus.ee 1 travers le potentiel V. NOUIS 

devonil done rlisoud.re l 1equatioa de .s chrtldinger 

{ -£ v" + vt"') J l''\, =· e r'J\) 
prc>cke de l lin:fini, cette .equation. devient 

{ V
2+ ~ tJ ft><}= tl.J\:fl}\.) avec 

L. -::· .• m,,v--.. f..l ,,·.¢·.~ 

··11 

U.\: ~ VI'\) 
t~ 

Nou.s vo.1.1lcm.s representer·l'on,~e f comm.e sqerpositi.on· 

d.lane onde plane me.ideate , e i k z. et d•11ne on.de diftuse sphe~iqae 
ayant la meme energie E ::: , ~!1. .. Elle sera dGnc de la: form:e 

; b .. !.- I ill.. f .(ri ) e. .0 + - e qff .'I.. (1) 

Eva.laons la: s edien efficace. - Le coura.11t de panicu.les dWWil e1es 

par le centre1traversant lln element de sphere R 
2 

d ll .:est eg'1." ·~ 
i = densite de particu..lesdiftaseery., vite.s.s.e de la pa:rtie\ille x surface tra­

versee 

\'Yx>f ~ 
I( 

u " ~ l.<AJ\. 

"' 



- 6·:-

Le flux incident se.r:..i. I =\t 112 
x k ! = densite :JC ntesse 

La section .efficace est don.nee par r(B, <f} ~ ~.· 
·~ . r 

u-(O,qi) JJt :: ·\ 'f1>' ~. k_t .·~~\t•· ·.. . • .. 
R .tv1. . •. · 1~· .·1 t k i\ • . . :t ...,__ th . . . ... . . . . . )'y\ 

'\' 1 = e \ en .integrant sur la sphel"e unit 

't' D = t -e 1 bt'G (tl,q) 

~..t (9,<f) : J \ p le, 'fl \
0 

tlJL (2) 
# 

Resolvons l'equatien de Sehredinger. Pour cela nous reprenon.s le 

proc,de classique de separati.on de variaDles radia;les et anplaires 

f ~ R t )\ }: ff{): er l 

1 ) Rappelon.s la s oltltien de 1 1~quation. en f 

Li~ ~ .ell ~ 1) ·~ 

qui admet pou:r f · 

? -= f Ae ~ Ic"'° eJ 

Nous aurons done une equation 

f-= t Ae~fr<n ~) ~e 1~ l (3) 

Pour calculer le coefficieat A e nous ••us serviroas du fa.it que l 1onde 

contie:nt wt terme d teade pla.n.e. Decompos ons l •onde plane en ondes 

partielles 

oa trouve que 

e..' ~6-- ~ .~ Ae fe f1ooe} le (,.,J 

Ae :: tie'11 l : .Q. 

o<J e f:r: {. (:d-..1J •• Pe l,£>6~) D I A) I (4) e.o .tre 



... ., ... 

2) Etu.di01lJi lf~quation ra.tiiale 

-.1. J. (1t2:·cA .. R )·•. + [ { b 1 
.... u) ..,. €.{{±Jl.] R = o 

1t.,.t. ;ti., ~ . 't. 1.,, . 

2 .· "" . .· • . 
ea divit1ut par k JLGW;s ao,us .ra.m•uas a wie 'qaati.en de .Bes.:sel 

·~·. ~. & ... _:L .tJJl i-.f· 1 ~ ff .e+11)··· R = o 
~ tt>vi kJt. .~~J \ hi>i1 .·· · 

qW. a pou.r solution 

It= A Jt { k'\.L + :B Ne l~...,) 
" A et B ·~ta!\t· des coasla.1\tes 

P.ou:r distiaglll.er le .sens ue p:ropptioa des .differeates .pa:.l"tle;s 

com.posa¢ cette G1\de, n.aus·iatrm!W.s.-a··les fo»£¥Gne! spheriqu.es .de 

HANKEL h (2) se · dirige~ vers le cen.tre dilfuseu.r et &{1 
) s *ea 

eloignant. 

Nons ecriro~ doac 

1e (")t) ::. f C 11~1 f.-:} i h~1 )<7(J J 
J\.I ( ·[· (J \ l fa) J 1 ~e x) :: t.-. ~e ('(j - he /:Jr).··. 

'R ,,. t ( Ae k~ 1 1it.J ·'Be. h~ 1 
lh}j .. (s-) 

A et .B .reels ou i.ma,gin.aires. e e · 

Eu se servant de (:14.) et de (s) notis aurons 1,res d'com.positioa de. l"oade 

incideate en deux pa.dies 

1 .n.e constaate pr•s 

et de ~me po,ur 
\I). (2) 
l I 

..u J) (1 J J,1ll} 
I z.i:: l.t * ·tx 

• {1 l .· · . • R fr =: f {<e+d < t ,111 0 
l)e(k"} r/ <~G} 

fx:: f l<P+f} ii>t[\~ 1{k;t.) + ~~'th~1J ~(,~B) 



,.. s ·""!' 

etavec ~.) 

r= ~ j i.e +O i t t [Ae k~ I lhi +$ e ~;11 (Ii ~G l>efr.,;bj (j;) 

Nom &U:l!OU .tte>ade diffue en £a,i11al\t la ~er.-Ha.ee 

*J) ·=. 'f -t:r . 
L•oade ditlU:se ne d•it pas ~·~J'eat~• 4• terme• Jil(e) (se d!rigeaat 

vers .1• c•atn ~-~uzl done les *t"m•a ·•~ .a (a) 4oivat .diapa.raitre 

e• qU:i 4"*ra•e. 

- ..l~~.·=71- ······r 
llepa;ssou awe. feadi&as de Bessal'."'f'Jia'eum:aJm · 

t. : f l .a: e .+ O t f i.[. (A. e. + 1 ) JeJh.'\J + i~ fl\e ~ i) Ne;f~~] ~ lt1Mtl) 
' ?, 

No.u ~vcms avoll"' .. aae· .. solatioa r-ella.doac 

.Al f + { [ J ef 4'~l t•I ~{:; Vtl••I} (e~·£ f • l 
Ci (pCNval\t ltJte ceap~•)serao--llapr no~lf••a{R,J,. N 

sant d.u factions r•eua, doac 

i: Ae -i est i-'•1;~ Af eirt;2A~ u facte».r de . 
At T \ ' ;/ ' ' ' ' 

phase de .module wiit&.. Oa 'crii-a, t 'ta.nt app•l' le i:ephasage de 

l'onde t ~ . · l • • · t . lAe = .·. l!o<t> ~;.if.; 
Reportoas les va.lears des cQeffieiel@s Aans Peq~ttoa (6) 

f .~ { · n . . ,e I ··[ l i dP J {1 I{.: l , '··bO J f ~ 1] Pt ft~ fJ) .. · ::- '- . .t't+t • -· ~ . n.e.··.k."'14- ;~ .... '··.··· e t ~ ' 
Pcm.r aveitr l*oads··~ue f D .:~s:•stray-. 'YI 

< ' ' . ' ·~ J .. ~· ·( l1Jl~ ····) \.(1 .'l1...\J,· ' ' 
¥:D:: . .z... <i e .... J), ~~ «~" 1,. .e .. t · .. ti.e. t'Jf'il <1> 
1: e . ' ... 

Pear r 1~ la !oi-~e asy1!r1;.uqu de la feaetl• la. (i ·) est 

li I (' \ 1 ' i (b"- - M.i: 1JF) . 
"'·'2 . ~)\·~ ·.;--\. E-.. ' ,, 

f J ~"'-.. i 
~·~ ~ "' -

t~~ e 



- 9 ... 

Ul'.b -=- 2:. he-t •.l 1>t tr~.el · .. ~rti"- ( ;e i; le -1) 
1 . ~ ·.L · 

(7') 

Or ' fl)= 
L t\ R-\_ 

1. t, I ft..1\- •. e.·. {9 \ ·:ii ... , ' 

~fe) "-iz .'f I~ ~+Ile''~~~ 'l'e J,&9) (s) 

N•s avens ai.D.$:i la.possimUt~ avec.{a} et{.1j ct'exM"imer la s.e._ 

ellicace totale ·de :di#ui• 

i (J'-. =· 1 G tii)J(, 

Par sdte des rela.tlOJ.'1$ .9. 1:o~gon.alit4de~ .-lyn~mes·te Le1endz»e 

et en Ud;&gra.at d A--

~."°. ·.· .... ' ,'.;! tr 2.{4C:t I LJ·l 
'""". \<.t- e ~ 

D 10U: \l.lle relation emre la .section effi.(:ace et le d;c$phas~ge. 

On ap,.u. ttuf~~qu.e la relai"'*a enbe <r•tot···· et11
-. .. Bmde 

d.e 1 *onde t:ransttlise ave.c 8 ;; o. 

<3t.P ·~ I"' ? lo) 

Noa peu.nons prevoir de.s ttes~unee~ ~r les valesrs dJI e j qW. 
a 

font Sia 0@ .·::: 1 

a - Ce»llfllBtiaa WUi. 1ai• 

ltsprea-.s le vroal~me·aa a4ut. Nou.s 4.cri-rons la !oaction 

d'~ en.Wsant iatel"'Veair··des·facteu.rs. K pou.r le spin.or~ire et. 

S pou.r le spin i:sot•pique, 

fJ: = ..fl thy x s f J> -:;> D ~·,,_ c ( '1,,tf} .'( S 

n ya CJ>nservati• du.spin is°*opiqae. l&valwm.s s, le• &tats P:fOPl"f!S 

pour le.s difftirents etats de e~rges .s~at.dem1'4s pai- le ~'f:l.luu. I d.t1 



pa rag~apheJ-i: •. (i11verse) 

s 
. bri;-f > ".::; t 3/;_ I 3;,? > 

\'JT- f > ::: ~ biz I -f~ > +Vi t ~ I - ~ > 
)rro N > :: Vf·· l~lz 1 -1 > -~ \'ii.1 ~ ~~> 

-10 ... 

~) 

\ + ... I ... 
L 1etat v p > est u.n pu.r etat 3z 2 alol"s qu.e \ Ti 11 .. > est wa:e eom-

hina.ison des 'tats I = 3 / 2 1'f;. l = 1/2 

\L '1i 'r'J :::. '<r ,,, ft,t .· :<.., 
•# ( ~··-'~ 4 tr"-w-t · 1r r; ,.. 1 3)~ -r- ) lT;J<-

La .f oncti.,. f f e 1 <( ) depend dt'Ul.~f}~lp~~ in.itiaJe pl et ,fiJ.tale pa d\l 

proton et de ~ 'operateu.r de spin er. OA l''crit en general ~f bl1<f) 

~{fi,f) :: .• ~(9) .'1-i '} (&~·· i~;? (10) 

e .&tant l1aagle entre p et p et ·rl la 'normale a.n plan p p • 
1 2 . 1. 2 

Nous prendrons eomme ~e de propagation p
1 

'1n axe parallele l a•, 
d~c le demiEU." terme n'agit que SUI" a X (J y de a~ 4.e qW. elltrain.e 

un changernent de spin; g se.ra a11pele amplitude avec c~gement de 
.; ), 

spin (spin (lip) et ! a.mplitu.de sans cltangem.ent de. spin. NOWJ .Uecterons 

g et £ d 1indice poar indiqu.er la depend.an.ee du. .spin isotopique. Ainsi . . 

ffi+ '":: nt ~ 1~ ~ c'!>~ fO)-r t·~l~ {19) ;::> ;:,"J 

La ca.s de la diff.u.sion \rr-:- p > es.t plu.s c.ompliqete par suite de deux 

possihilites de charge da.ns l 'eta.t (ina;l ( 1'T - p) et ( 1i <> N)~ En appli-

qu.a.nt .les equations ~)., nous obtenons 

f:D -l>~h K[~ \\,-% > 3al.\ +V11 'i,-h>»\}<11J 
Or alten.a.tivement (e) d~e l\ , - 1~ > ~ r~ ln'r )~ ff Jir0 "'>]m3~ 

\ l~ ) "'''" > ;: [~11r~p> .- ~tr;etv>J t"~t. 
J .. E 2. J ,,1:2, r·f::" D K fn .... r> 1.. m .s + - ~.' .. ·•. +.L ¥ 1 rr>N> .. ~(ou ~4il1 .·.· ~ :1, ~ 1 ..\.,. . 3 ~ ~ 

( 11) devient done 'f J) ::. e.~ ~'\. 
"'\.. 

Nous .a.vons aillsi tou.te,s 'les formules d 1amplitu.de de .diffusion. 
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Tit- "'t f -:.;:, (j""t + r 
n - 't- r -.:...') 1i - '*' r 
l'i - + }' ...;..) 1i" + 1V 

fb ';: '~'t 
->\. 

' 

- l 1 ... 

m'+ .~ m ~?. 

-0r1_ "::. \ m~) +~ rn~ 
2,, J l 

~o-:: {J /m3 - myJ 5 ~(... l> 

\
·-t > m1 y.. 

".> v 

Exprimons 111 ·~· sous forme matricielle. 
-'> -:> 

produit a. n 
Pz. 

Nous pouvons faire le 
-;> 

n = (sin \.f i'··cos i , o) 

........ ~ -~ 
~ .. n ::. 0 11 • ~Lf - r. -~ J ( c,\li 1' 

I · -·~1 0 \ t. . 

~ ·:: -lQl'f u • 

Thj'l~\g -<a e'<f \ ~ I (n 1 --
0 '~ ,e '<f ·€ 0 ~ e'<f. 

L 1equa:tion (i 1) montre qu.e g es.t l'amplitu.de avec change.meat de spin. 

Calculons la section ef£icate differentielle. Nous devons fa.ire le prodllit 

t'~"' dolle il nous faut trouver la :norme de m y. 

~ ... 011 +1n ){ ~· x ~ r G * -i~· ;\~'.J / fl. ... ,,~ i? ;:>) ~ 

~ l@ l ~ + I i I<- + ' ll * ~· - ~ ~ ) x ¥_;: ;;) x 
. . --::. .......,.. ' 

En u.sant du fa.it .. que a. n ·est un operateur de ca.rre mdt' ; de ·plu 

nous ne considererons. qu.e des prot())ns no:n polarises, dans ce ca.s le 

dernier terme p&urra. itre pose egal a zero, d 1ou la formule re!Qplacaat 

l •equation (2) 

$-= 1~t&Jl\\~(eJ/< (12) 
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C:a.lcnl de £ et g -

Dans le c~s des particu.les sans spin le moment an.1W:a.ire1;t ... l J 

est egal a .t et a*a .~ 1u.n.e vale\1,r possible.. SuppOS41\S ~tenant ane 

pa:t:ticu.le a spia ~) et u.ae particule sans spill (tr). Le ~moment a:nplaire 

total J sera ~ + s. Not.ts allou:s d'compos.er lU~tre oad.e. .P10U1" l'onde s 

il n 1y a to9urs ciu.'l1•valeur de J .; :aoas gardons le r'su.ltat pr1'c~dent. 

Pour 11oade P ily a deQX possibilite. J. = E + i/2 •. PGur simplifier -
nou.s suppose.rCJD:s. qu.e le 1T' incident se p.ropage cl.ans l&dil:'ecticm de s 

·' _,.; 

negatif .tqu.ele .spia da p~n est .,::ou.c~ su~l1axe des •• da:ns la d:ii:-ec-

tion positive ; la :eomposante J ,du .moment angula.ire sera J .:::: e - 1 /2 
a . • 

d 10U. M =· 'f/2. · 

" .. La s.olutima: · i~~de 1 '~quaticm de Schrodinger relative •- angles 

c<- .. ,P t ":: e r~ .,_.l}·P.·e· pf :" v r ~ r ""' <rw- /2 ""' 

devien.t f 0ncti~n de trois nomhres quanti(tu;es y t m .. 
....... 

J ~ Pe1 ~ =- .l I·~.+ 1) Re7~ 

la- l7i; ~ =-
v:i.. 

MP~~ 

F l;t. . ., i1 . 
Les fonctions F seron.t .n .11 1 et f 0 ',, ~• 1 ce .sent des ce~hi-"" J""' '.It, ~J~ )l. 

aaisons des solutions de 11eq\11ation P°:"r .spin. n.u.1 ·:Jt.m. Les c~fflcients 

son.t donnes par le tableau tj:e Clehsch Gordan {cl ~don et Slaortl•y -

the theory: of the atomic spectra .... p.. 7$) 

4:::. 1/(,, 

M-::. ''1. 

l ::. -t+'i 

1 ~ .t'.-\, 

Tah1eM J 

W\,a-:::: 1,l­

Y\'\ (::: o 

·(.:it l } 
1
1L c?t ... t .. 

-IL·.· . ) 11
t \if-t4 .· 

VI-\ .).) -::: - 'i 
~~-= :!. 

( 
..€_ ) '":t. 

·· '- e.,.t .· 

( 
{ +I ) f'<.,. 

ee+\ 
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d 'oo la f onction F 

\f I f \17€_+\ Vt10 {Stf J p L -

t1t~1i - \fif+t I ~ \)~,.(/)Cf 

F ''• i l -Ve 'i -e,ot -~·-<.t> I 
. (,4.-1>\, = ~-:1 • V.eH \f e,1 L~ttj 

ce qui d.ott.ne. alter~iyemen.t '" m .. ~ , \ (G . . t ·. - ·. -·~ R 't. - . e.. r:: l f fo ,tfJ J ol - . 2t+1 €,<>...-•i ~L ~e-1£ 
Comme Pe~ ~ y ~l l 1~quation 4 devient 

t'j:- ~ .. Jit; ~ \)zt+T ; e v~,o (b'_,<f) I~ I fef J\ } 

r:- < . _r:::;;--:- · e fi· ·t· 1 [J:g.e + 1 r ''i. ~ 'Yr'. -::; V41r L VZt-4-l I ':"o ~ . - f f4 < - cf-tl tJ ~ ~ ~7~( I t 
I J f.jt 'It. 

f',f-% . 

Nous d.evons nous .attendre a ce qu.e chaq'1le onde partielle ff'lf,y su.h.isse 

un dephasage qtl;e n?us appellerons ~¥ par analogie avec ~.:t. 
1 'equation. 7 • d.evient 

'it.I . ~ v 1.t 11 :z ! ·.~ '\., ·[ ve:... i 
J :l> ·~ l i: Ill\. 

Pour la cemmodite, .nous a.llons po.ser 

1 . .('\ ) ljl.,. (-e, '"'e,e.ni-1 w-", ~ .... '-t (13) 

,i;cY, {) ") F \It. J _ '1l (~ e1 '"_112. _ 1 !(., €-\ . 

l'S. 
G\. . ~ ' E' d- -1 

~-4-- :-;., 
Repassons en '/f. v-

<.. t' 

~1"':':-= lb'\. . I f2+1 Ye/) 'fi:'= . l~"l. 1· e Y~o. fv ::. ~ ~ ~ cte,e .. !I;. ·. ·. T Y.:!!£ 2.. ~ a~t~ ' I (Pt) 
~ ..e.. ,..IL Vlf-t \ . ve1~ ... \} V(l, I ~ e ~ ·. ifir..1} 'Jell 

En remarqu.ant qu.-e Ve\ correspond a ms :.:: - 1/2 done au.a l'•nver­

sement du. spin, on peu.i ideJl,tifier les equations (11) et (1i+) 'ce qai doane 

. 

.o_ l&) ~ ~ 2 -L f(e,... t l~t> e,., +ea~ 't.i, ] Ye,o 19> 
tr YJ.. e \1'2.e'+ 1 L / 

t ' " I hs} 

a rs J ::- . .J4.· 'ii'- ~if. ~ff~i·•[. c.te f.>-t',, ...._tie -.e~•1._ ]Yti fGctJe-;'f 
{f .. lz €_ . 2£1+1 · I <. I <.... ,f 
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Le theore~e o)!Jtiq_u.e e!St toujou.rs valable ·Qf~ ::::.. ~~ IW\ f to) 

Ce qui denne en dev:eleppant les exponemie:lles 

~tA°::: '±__."Ji"'". L. r ( .e+ lJ ~t, J'n e J -r tl~.l, J°>£ f-1;1.. ]•. (us) 
,. h_ l. ~ L ~I + l I ·.l.-. 

Nous savQB.s de plus que f et g depen€f.litt d11 s.pia isetopiqu d 1apres 
~ . . ·~ , le tableau a 1 a cbaque I e:orr.e~:pond un .. f et. un ·I dosu: de.s a ce qai 

e.ntraine des deplui.sages : .Q.- .....:, · ct ... t;. -> .\>· 
()"'~ ... ' 4- ~ t J-

Ngtatigp ... 

Nou.s nou.s limite:t>oas aux en.des s et p. Pou.r le.s o•des 

s e ::: )· = 0 nou.s n 'afiecterens doac 0 qae d 1un seul ind.ice ' l pour 

1 'oade p a.ou.s au.r0ns deux indices, le premier fon~ti&a de I le secosad 

d,e J. 

Iat»ea• & 

> = 3i. 

5 I J> > 

.(> R-t 'i .j· cl' B 

p.(> ... 'i <Y~1 

~ + -= f 11.t /€Jj 

&- : 1,3 C ~2, reJ 4 % .~ 1 te J 

~o = ~@ ~i (e 1-G 11'-wr] 

I I :: ~ .. 
J>, 

~) 
J> ts 

q_.+ ="a~~{B} 
~ - =. t <! ~~ (p) +i ~ 'ilbJ ·~ (, 7) 

lo.:: ·~('frl~~J.~~ I~ (1}1) 

CalcW.ens f. g et f · g poar les oades s et p. 3 3 , 1, . . . 

\I . :::: ~ \I ::: v _1..- (ex\ fJ y :: -v.· f s~J)tif 
Jq

1 
o ·.vi.;,:; f 11 0 , . lt1T H .·. olJ 

Les indicias 3 et 1 sent 'erits 'pour 3/a et 1 /2. 
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f
5

f9l·= i:_ [t\) +(iq:~~ +a 31 } ft1-1eJ 
'}; t &)-:: - ~ [ {a~~ - <A ~ d $.W.@ J. 
ft f£lJ:: ~[ G\1 1- (<,a13i:<o4.t1J.Cv~&J 
·ia--, f&} z -~{(Ct 1~· - °'- ll } S~&] 

. ..,;. 15 -

(, s) 

Avec. les e,qua.tion 12 et 18 ou voit' q\l.e la section efficaee diff,rentielle 

sera de. la forme 

~sr ::: l.. ( A + B <~ & ;. c cod 2s) 
ol J\. ~<.-

Les. coefficients A B C sont obtenus en 61evant au carre le.s modules 

des f et g. Nous poavens ainsi obte.nir .A+ B C+, .A. B C , A .B. C 
+ . - - - 0 0 0 ·+ Donnons les resultats pou..r la diffuion {'rr p) 

A+= lC;t~l~ +!<4.15-c.t,, 1<­

B,-r ".:. <. ~ Y(:tir.A.i>~ +Ci~,) 
<. J * c.. + : 3 I Cl ~ ~ I + b & a.~ 1 tt~3 

De plus l 1equation 1 5 donne 

A4 ~ ~?..J~ +:·s.;.}'(Jn -<>\i) 
ft~).·~ t B+::, .\~~~(<~~,l~tJ)n~J,Jt~~1l~3f~ 

..L c+-::: ~s~l;-2.s.;.,,J>J,~~~ 5 (~tJh-J~1) 
3 

<:>:::_ ~ .(~2<?\4 ~<J~1 + 2 ~i Pn) 
R.' 

(20) 

Les calculs pour la diffu.sion ~ .. p > sont 'beau.coa:p plu longs. On. 

obt,ient a.insi les coefficients A B C , A B C (Bethe p. 67) 
- - ... 0 0 0 

Dans la litterata:re relative a la physique du. mes<>:n 1T les phases s<>:at 

generalen1ent note.as °'· Nous emploierons done indifferemmeat oc. oc. 
3 31 

oc. pou.r 5 o o . 
33 3 31 33 

·ii;: 
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l -3 - Xa.r.i;a.Uon de,s phases en fP&tigp, dt l'aergie. 

Chew et Law (1) ont trottve une relation liant les phases ex. ex. 
33 31 

ex. cx. par letir cota.ngente a 11energie en fcmction de la consta:nte de 
13 11 ' ~ 

co.upla.ge ::·eaorm.a.Usu~e i. Us utilis~rent pour le nucleon un modele sta-

tique et tl'aiterent le probleme de diffusion par· la. theo:rie des pertul'ba.­

tions .. C 1est 

po11r (X. 

33 

pot.ir ex. 
31 

l ~l? ~. <..o~ ~~3 
J "' 

-~ f (J ~j (0 ~ ~l"l' 

:w{1- . .w..). 
Wz, 

- w .(1 -~) 
~ 

w energie totaJ..e dans le aysteme du centre de masse dimi:naee de 

l 'energie de masse da nucleoa 

U) energie a la. resonance 
"I! 

? im.pulsion dans le systeme du centre de masse 

Qo.ldberger (2) retrouve c. e res.ultat et obtient les pba.ses s pa.r 

les relations de dispersion. cx.
1 

et a
3 

varlent lineaii-emeut avec p . 
On a determine (3 ,4) par des experiences de .compteurs les coefficients 

ex. :: ... 0$,,, 
3 

()(. = 
'I 

o,; 173~ 

Les resultats ex:perimentaux: du groupe de Bologne .(5 )(emulsions 

nucleaires. ) ne semblent 'l"l!lllS en accord avec la variation de 01. d.ans la. . r- . ! 

region de , 20 Me Y. Le calc:ul de Chew et Law considere une interaction 

directe d'an . ...,,.. + et d •un proton suivant le modele I. La. pr&cedente 

irregularite pourrait 9 si 'elle se eoniit"mait' etre utilisee comme prenve 

d 'un autre processu.cs d 'interaction.. 

~----um~l'f • 

:i: N rJ 
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On. suppo.se le noya.u forme d 'u.n coeur dur et entoure d'un nu.age 

de mesons ,,. • Il pourrait y a.voir emission et absorption simultanee 

d'u.n meson ·.-rr Virtuel qui agirait avec le pion incident avec formation 

intermediaire d 1un isohare suivant le modele II. 

(1) Chew et Law ' 19~5 Phys~ Rev. 1.00 (1570) 

(2) Goldberger 1956 Proceed~ngs of the s.ix anaua.l Roches-
ter Conference 

fa) Barnes et coll. 1958 NYO 21 70 -CERN Cemference 

(4) Puppi 1958 CERN Conference 

(s) Ferrari et coll. 1956 CERN Conference 

CogrMs 

( i) Dia.gramme de Chew et Low 

(2) Variation de ex avec l 'impulsion 
3 

(3) Variation de ex et tx avec l 'imptdsicm 
31 ' 33 
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Qaai:tre II 

METHODES EXPERIM.ENTALES 

.II 

Les eades rea:llsees a 1 1aide des phf4.ographies de eha.mh;-es l 

bullies neeessit,~Dtu.a automatisme tres develappe vu .le grand nomhre 

de cliehes q•e 1 'Ga peut prendre en .ua iemps re.lativemem eo•it~ 

Nou verrons les appareils qu.i permettent de d&po\dller l.es 

phetogra.pwes e• reperant .1es .sve.neme.ms w~ressan.ts et c.e\IX qv.i tom 

les mesures (instrumeats pou.r l 1evall\Ultion des photographies) Ba1'y IEP 

et IEP~ 

Noas ahordel"ons ensaite les diff&reats problemes qui peu.veat 

·se poser lors du. depou.illemeat et des mesures. 

II - , - L.~ILLAGa. 

J.a1.a.:sau~1{1s 4~ 4§991Jllouieat 

Ua appareil de d.ep<:>u.illement elft en general coutttu.e de vision,.. 

ne.tlses en nomhre 'gal au nemlu•e de cameras. (Le nomhre 3 te•d a 
se g'neraliser avec les grandes cham.bres ). Le CERN a et11die ~luieurs 

possil>iUtes .pub il s •est.arret.e sur \ill mod~le p.reseatant .le.a can.c:t~ .. ris• 

tique.s st1llva»;tes : 

• Le 'b.iti mecaniqae perm.et de ~e11arder les vu.es verticalem.ent It tea• 

genti•Uement. 

- La plaaeite dw. film est a.ssuree soit par ua presse-.tum l succiu qui 

necessite'.uae.pom.pe 1 vlde{J soit par ua electro-.a.irna.at. 
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... L'avancement du fUm se fait dans les deux sens. 

- Il. y a possihilile d)-01>.tenir ·1 tavancemellt .simt1ltane des tro.i:s &ms. 

... La positi$'1 des tiroirs optiques es.t.telle que l 'on pettt sapeqo.£Mu.• 

deltX wes i~ ce qui est nlceasabre pour savoir si u.ne trace s *a.rrite ou 

nmi da.as la. cham:hre. 

• .Le depor1.1..iUement pelit etr.e fa.it-a deu.x ce qu{dtmibli~les caase11 d*el'-. . . . . -· 

l'ettrS. due.s a l 1appre.ciatiO». per$U)mtelle da.ns les cas de superpositieB 

par exemple .. . " 
Un film devra tou.Jou.rs ebe regar4e 4eux foi.s. Ea genf·t."al, la. 

seconde feis • i1 Pest par des assistaates techniques sp4~ia.lemeat e.ntrai­

nees pour 1 'ex.peri~ee ea ceu.rs. Une trolsilme vision aera Mcea.saire 

pou..r com.parer les deux premiers depoa!Uemen:ts e:t tra.neher 1es cas 

· douteux. · 

Umrllste se.ra faite des ev.enemeats'iateress.a.nls qui sera trans­

mi.ise aux person:n.e:s respons.ables des mesu.res. 

Les Q.N.EeiJ.1 U mesu1e -

On disti11p.e de~ cat,go:ries d'a.pp&reils qu.i dlfferen.t par leur 

prin.dpe. Les Baby IEP sont des ap~reU.s qui ne me{llurent q11e des 

angle.s 1 des dirict.i<i>ns. Le~ IEP sQat des apparei~s qui mest1..rent des 

eoordonn,es.. Pa.rmi ceux•ci ·ea ·c•nsi.dere :deux classes : ceux ir~alisant 

la Hst~reoseopie exac*e n 'oa la "st~h .. ~oscopie approeh'e ''· Les. premiers 

mesareat les points correa:pe>ndants (pa.• exempu, pour cela, recoas­

trW.sent 11eveaemen.t dans 1 'espace). .Les atltres mesaren.t sar les photos 

planes pa.is g1n:a_ls;MJ.calc l 1eveaemeat • Ce sont ces denli.en ct•~ set 

utilises a\ll CERN'. Poti:r ceux•ci i1 e•t n.&ces.saire c1e c~tl'e1 ·pou.r 
'~\,, ~ ;. 

eta.Glir~··programme que 11on doanera a.·Ia. calculatrlce, la positioa des 

cameTas et la struetal"e de la ch.am.Dre. 11 y aura ·de~ programmes , .11ua 

pou:r le IEPii 11aatre p•r le Bahy IEP. Lorsqu 1u.n ennement e:st 11clas­

sique n; e 'est-a dire qu 'U ae presute pas d 1a.m:M1gwte, il sera l:ttMU11•re 
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au Ba.by lltP car les m.esures sont plus rapides. M.alh.eureusement 

celui•ci ne fonctionne plus pour les traces cou.rbes des c.hamhres a 
champ magnetiqU:e.. Nous verr.ons les .diff~rents proje:ts .a 1 'litude p.our 

permettre la construction dtun baby lEP pour traces courbes .. 

Pou.r eviter la contribution dans la distorsion des traces d 1une 

non pl-.n4ite du. film, on utilise 1.es presse-films a succion; les .pompes 

a vide seront a.ntipa.rasitees pour ne .pas int.roduire d'erre\lrs dans le 

systeme electroniqu.e de comptage. 

Su.r .les Yitres ties. chambr~s soat dessinees des. marqU:es : 

''les marmie1 fisiuciaJ.res t t. CeUes-ci se repro,duiront s ur tou.tes les 

photographies. Connaissant avec precision la position de celles•ci dans 

l 'espa.ce, if sera. possible de faire .des mesnres relatives.; ea principe 

trois marques. suffisent ma.is on prefere en utilis.er 4 ou s afin de 

faire une verification interne des m.esures .• 

a - Le BaJty IEP 

.Avec un systeme de projection analogue a celui des a.ppa.reUs 

de depouillement, on projette sur un eera.n mobile la .photographie de 

la chamln•e a bulles. On a.mene le poiat 0 de 11ecran sur le poi.at A 

d 'interaction, pu:is on superpose la direction·00 1 successivern.ent. aux 

directions de.£inies par le point . A et les marques fidu.cia.ires, ce qui 

fixe le point A dans la. eha.mbre. On superpose ensuite 00 1 a.ux droites 

a m.esure.r (cf. fig. II-2). 

Les mesures se font pa.run disque code. Pour un disque compre­

nant mille pesitions nous aurons une precision du tiers de deg.re sar 

cbaque pointe d 'ou une precision de 1 ° sur une mesure d •angl~ dans 

l 'espace. La precision .Sur les cooi-donnees cartesiennes d 'un point 

sera fonction de la geo.metrie utilis~e. Cette methode n 'est int,ressa.nte 

que lorsque l 'on peut determiner avec precision la direction. En effet" 

pour les petites tra.ce.s (protons peu. en.ergiques par ex:emple) on commet 
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sur la determination. manu.elle de la direction u.ne erreur de mesure 

incompatible avec ~ pre.cision. de l 1appa.reil. Le codeu:r es:t reU~ a 
u.n per£orateur qui doml:e, soit u.ne ban.de, soit des ca.rte• per£orles 

qui seront direciemen.:t utilisees par une calculatrice electronique. 

En.tre chaque me.sure il faut faire u.ne n'U.$e a zero. On me$U.l'e 

approximativemen.t 20 evenements a 3 · bra.ac:t,i.es dau u.ne heu.re. Une 

machine correctement utilisee est done capable de passer un g.rand 

nombre d 1evenements .en un temps .relativement court ; c •es.t l 'avanta.ge 

des Baby IEP sur les IEP ; mais'seuls les. evenements l traces droites 

et de hon.n.e constitution pou.l"ront etre mesures au. Bal»y IEP. 

Donnon.s main.tenant u.n apercu de.s differente.s !:f,HJsil:dlit.&s 

d •extension du prin.cipe du Ba!y IEP a la mesure de§ .. tr•§ef cou.W§• 

La premiere idee fut de graver sur un disque superpose l Pecran mobile~ 

au lieu d 'urie droite 00 t J toot u.n Jeu. de c:ou.rbes a ray~ croissant. On 

devra.it chercher a superposer la tra.ce etudiee et .1 ... e des coii.Y.bes des­

sinees R le Cod.age Serait realise a 11aide des deUX diS<J.tleS mohili.e:S. 

Cette idee fut rapidement abandon.n.&e 1 l 'ecran eta.it eaco.mhre de trap 

de traits et 1 texploration des cliches eta.it rendu.e difficileo 

,neux autres realisations soat en cours d 1etu.de. La premi~re 

consiste a coutruire u.n systeme deformable de segments de 8:roite 

tel que tou.s les segments re~tent tangents a tlll' cercle de rayon variahle 

(cf. Fig. 11•3),, V1ima1e et les segments de droite etan.t projetes simul­

tanement s.u.r l 'ecran. 

La s.econde consiste a projeter une courbe avec u.n agra.adiss.e­

ment variable ; pour cela on dispose sur un bane d 'eptique le systeme 

de projection: de' la co11rbe. Un.e premiere .recherche grossiere couiste 

a choisir la courhe de referen:ce pa.rm.i 9 CO\l:rbes types 1 ell £onc~O.n de 

l 1en.ergie. On ~jus.tera,avec le syst~me optiqu.e cette co\\rhe su.r celle 

a etu.dier. Le systeme de coda.ge peut etre base sur le deplacement de 

1 •objectif pour la mise a~oirit (peur le rayon de cotlrbu.re) et sur la 
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rotation de la courbe de ref~rence da.ns sen plan (pour la position).. 

h-LalEP-

lls deterintnent a partir de mesu.re plane' les ligzu~s corresp()n ... 

dantes sur ch&<J.ue, photogra.pkie , ce qui ~vite la. mesu.re difficile de 

points corresponda.nts. On recalcu.le l partir des traces les coordonnees 

X Y Z des points. 

L*ecra.n du. IEP est fixe ; ce sont les lentilles de projection qui 

sont mobiles. Un projecteur aux.ilia.ire superpose a la photo, .sur l'ecran 

u.n repere R. Celui .. ci peut tour~er da.ns son pla.n a.Btour de so31 axe 

ma.is le eentz-e re.ste fixe (cf. Fig. Il-.4) 

~ 

Le centra.ge du repere R se fait a l 'aide d'un SAMBA.TRON. 

Une lame semi-argent'e dedouble le faisceau de projection, la premiere 

partie doime !'image su.r 11ecran, la seconde tombe sur u.n prisme tohr­

nant. Le pdsme se trouve devant u.n photo~u.ltiplica.teu.r finement 

diaphragme qui donne une ·impulsion 10lr.$qUe la fente n 1est pas eclairee .• 

Les axes du prisme sont. coupes et noircis et donnent un signal de refe­

rence. Le pris me tou.rne a sooo tours minute. Une tra.ce donnera. une 

impulsion pa.i-asite. Le systeme sera centre. lorsque cette impulsion 

sera a mi-distance de dewc impulsions references. Un systeme elec-. . 
tronique commande les mot.eurs , reglant la marche du cha;riot Sllppor-

tant les lentilles de projection de .telle sorte que la trace soit centree. 

(cf. fig. II-s-6) 

Les deplacements sont codt1s par utilisation des syst~mes de 
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frange.s d.e Moir~.. Le mo11vement des franges est compte par les 

photo-t.ransistors., le sens du deplacement est obtea:u. en compa.nAt . . 

la sortie de dewt transistors separes par wt quart de fra.age. Il ya 

qu,a;tre photo-transi.stcrs par !range. 

Neus oeteJtOns awi uae precision sur cha.qae point' de 1 'ardre 

de 2~5 µ. 11 fa.at approximativement 10 a 15 mi~tttes pour mesurer 0 

evenement sur deux vu.es. On pellt esp6rer faire ane soixanta.ine d1ev~· 

:ne.ments .par jour. Les r'!nt.ita.ts sont donnl!s su.r lla.ades ou canes 

pe:do:ries directement utilisahles par les ma.ehlnes l ca1c-1er electro­

niqaes. 
# 

Circuit suiveu.r de tracs .. 

Le sa.mhatron don:ne Wl 1 's.igna.l d.1erreur '• V lors que la trace 
0 

n ~st. pas eentr,ee. Le chariot porteur de film est moDile en X et Y .; 

il est .a.etionne par deux motettrs dont le r'gime regle les riteSS·es de 

depla.cem.ents V et V • Pou.r su.ivre· wte trace dr4)ite ... neus in:).:posons x . y . • 
aux moteurs uae liaison telle qu..e 

V ::: KV x y 

Si la trace fa.it un angle en A .le chariot cont.inue dans la direction ini­

tia.le ju.sqa'en B ma.is le sa.m.hatron d~ un signal V qui s.era utilise 
0 

a 1 *a.ide de servomecanism.e pour modifier la t:onsta.nte K en' cou..,:s de 

mouvement. La fle·cke retro.av.era la trace en C ·en pa.:ssant par les 

positions inteTm,diail'fUJ indiqu,es. 

Pour suivre une trace c.ourbe la 
.:B/'? .,.......~ 

t 

constante K devr• varier de ma.mere 

cont.inue. 
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Le d.'poui1lem.eat est ·le point de. d'pa,ri de touteetu.de et son 

importance est capita.le.. I1 s 'agit non· seulement de regard.er les pkato­

gm.phie$ cat de rechercher les 'ven.ements ma.is aussi d~en. commencer 

l'interpretati<ka e:t de ~.ger s •u fu.t ou ..._ enVG}rer 1'6V:.nement a•x 

mesures. 

No~ ae parleroas pas de l 'intel'.pr6tatioa. physique q\d va.rle 
• ., 

a.vec cha.que expel'iea.ce. Ai843l1 pour WM'! experience laite au moy• 

d 'tme cha.mJtre a Pl'4lpane il faudra di.s:tiaguer .la diffusion at1.r leS: ,protons 

liares et la diffuion su:r les noyaux de ~ar\>Gn.e. 

Par contre, i1 existe un. .. cer~ nomhre de ·crit~J"e• Gla:Mes 

pour toutes les e;itperie~ces qu.i p.fu'metteat de detar mll\er lol!'s d.Ja d.&;paaU­

lement Si Wl. ev~l,\emeat est mesl.lra.ble. ·On prendra. A'1 d'fG>uillement.1 

des criteres suffisa.mmtl)at la.rge.s pou..i- it~e sir de. ae pas i.trot:luire 

d 'el"reurs systematiqu.e.s. Il en existe deux classes : I 'u.ne A exc.laaat 

les evenements ne fa.isant pas partie de la cat,gorie .&twli,e, l 'a.Q.tre B 

les evenements n()n mesurable.s. 

A • Nous 'Um.taer.ons .les 'v~etl'l.elis par-..ites qui .a~ cree,s 

par des pa.n.ieules ue !a.is.a.at pas pa.1!11.e du. fa.iscea.\l de pariicu.les iaci­

dentes done de pa.rttcu.les comt.ue's a ~nergie bien determlu.Oe.. Ce sont : 

... les pa.riicu.les n rentraat p.as da.ns la. ehambre par la fenftre d 'entr~e 

du fa.i.sceau. 

,_ les pariicule.s a.ya.n.t su.bi des diffuioas et do.at la trace n'est pas 

pa.rallele a la direction du fa.iscea..u. 

- les pa.riicules a.ya.at d6Jl subi ~e diffusion a 1 'interieut de la eha.mbre. 

B - Les eveneme.ts diffieilement mesura.itles sero.t rejetes. 

Ce .sont: 

- ceux, qui se trouveat dans un volume ma:l 6cla.ire. Le centre de la 

ckambre poss~de un. ecla.ira.ge uniiorme.a ma.is il ya une limi$e a.u•dell 
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de la.quelle les ev~nemeats soat da.ns tu:Va r'gion de penombre •. Nous 

de!bdrens ~ volume utile, ples petit qu.e le v4tm.e de . la ebaml>re. 

- les 4v~aements q\11 ont u.ne trace trop COlil.t'te pou..r etre mesurje avec 

une precis.ion conven.able. Remarquens qu.e le fa~t d 'exelu.re .les 3ven.e­

ments qui Se p't'Od\Usent trop pr~s de la paroi de la chambre pe:U etre 

considere eomme etant 1 'exclusion des evenements a trace visi'ble trop 

CO\lrte • 

.... les evene.me.nts superpo..e.s' s 'ily a trop de traces visiMes,et dml:t 

oa n.e peut determiner le point de difiu.Sioa. 

... les evenements situ.es daas les plans perpendi.culaires au. plan des 

glaces. 

Eifis•s;i,te -

Mou e.tablis.sons u.ne liste des eV'enemen.t.s releves su.r cha.qu.e 

photographie. l?GUl' ehaque film le d'PoUlllement Sera £a.it deax fOiS, 

de ma.niere in.depend.ante / de telle sorte q~ nous possedions deux listes 

des even.ements se trou.vant su:r les memes phot()s .. 

On atta.chera u.ne attenti0n partical:fere a.ax even:ements q,W. n •ont 

ete releves qu 'u.ne fois. En gJ§.neral, .ces evenements son~ des ednements 

diffkiles a voir., den.c de .structure g~.ometr.ique pa.rti.clilliere. 

Definissons detot param.etres qui servent a _ca.r-..cterise.r cette 

struct~e. Nou considererons le cas du. ehoc d 'u.ne parti.cu.le A sur 

u.ne particule B ; neu.s a vons des c_toiles a trois bran:ches dans u.n ~la,n. 

Dans le plan n:ou .pou.rrons ,prendre p&ur parametre 1 'angle f!} A (1 'angle 

e B etan.t co:miu en fonction de !) A). et. dans l 'espace nou pou.rrons 

prendr& ! *angle de. profondeur f) defini comme angle de la nor~e au. 

plan et de l 1axe de la cha.~bre. 

A' 

A 
...... - -----

-> B' A 
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Nows. etwlierons .a.vec le resultat des mesures la. r'pa.rtition en. 

eA et en a des evenemen.ts oubli~s. Potu• GA voisin de 180° et 

pour o voisin d:e 9e
0

, l 1evine1nent a.ppa.raitra. eomme une 4roite et n.e 

se.ra pa.s vu. Tralfm.S les g.raphiques rep:.resenta.nt le nomlH·e d'4vene• 

ments &ulJU'.s en .£onction de 8 A ~t de o. 
Nou.s a.urcms \il.l.te reprtbenta.tiC!m ql.U ira. c:roiss.a.at 1 partir d.fua 

certain aa,gle. Avec ce gra.phiqu nous po'1ln<:ms deterdaer les liinites 

qiJe xu>as devrlH.I.& accept.er pour ne pa~ int'l'odl.iire d: 'errear system.atiqu.e. 

N 
t 

I 

. ___ _) 
L ...... 

Position d 1g tdnament -

J':: ~;e.1 7 

e • .,.., 8.o~ 1 

On superpese S\ll"' la. ta.ale de depouillemellt tine grille cara.cteri­

see en akisse par des lettres et en ordna'e par des ehiffres ou reel• 

proqu.emeat.. On. d4..finira la positicm de P&'ven.ement cemme sur ·an plan. 

A ~ » G 2 • • .. Si plu.sieurs even.ements semhla.hles se trot&vent sur la 

meme .photo, Gn. &jOUte 8.1& n.u.mero de la pJ:u>to an chiffre 1, a 1 3 •• ,; en 

nu.m,rota.nt les ~venements a partir de l 'entree du. fa.is cea.a et saivant 

la directioa de eelui-ei. 
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Les !ewlles de d.eeouille~ent :-

Elles seront cen.stitueE':s en f$1lcti~ de l*experien.ce en c0tars, 

ma.is dlu.ne malliere generate elles comperh!in.t : 

... \U'le partle .earacte:?<isant l 1eveaement - at.tmero de phote et position~ 

"" ue partie de£imssan.t .la. nature de l'~vellement 

• des commenta.i.res ·pour les me.au.res 

.... des cGcmmentaires pour lea phy.siciens •. 

En me me temps sera commence un. livl'e d 1exp~ ri.ences qui repreadra 

les prindpa.le.a d~es consignees dans les £eu.illes de dept>u:illement. 

II-~ - lsE§ PllOBT,itMjj§ DE M;U;§URiS 

Nou.s avons vu. au. para.graphe U-1 qu.'il existe deu.x typts .d 'a.ppa­

reils de rnesures, les Ba&y lEP et. les ImP. . D • .s le depeu~.llement, il 

iau.t juger OU u.n evE.aernent doit etre me.sure. La partie r~aervee aux 

mestlres dans les feu.illes de depou.illement et dans le llvte d 1expeden.ces 

comprend dewc c0lonnes identiques propres A chaeu.ne;, de.s catepries 

d •appareils. CdleS'"ci .sont sul>divisees .P<1>U.r permettre de fa.ire ;~~er 

1 'evenement et d tajou.ter des commenta.ire,s .. 

Le choix se fa.it en ionction de la tt!:t.uctare. de l ''wnem.ent et de 

1 'expedenee e.n cours. Tou.t d~pend de la pr,cision qU\e no.u dem.anderons. 

Nous conna.bsons les ca.racteristiques de nos appareils et nous a:U .. s 

envis.ager .u,n certain nombre de problemes qui se po.sent. 

Pd.Gi&U«L. · ·u-
Un facteur important dans .. la d'terminati.on de la precision' requ.ise 

est le Mmbre d 1evenements d.ont on dispose peur realiser l 1exp,ri.ence ... 

En effet le poids statlstiqu.e de chaqtile even.ement est bt.ver.se de la ra.cine 

carree du n&mhre d 'even.em.eats. La pr•tfoisiGn ~le P'*r un.e e.xperlence 

a.vec mille,evhem.ents sera. trots fois plta:s . ~~ge., que pour llll'E? expe.rienc;.e 
* i"' 

avec 1 oo i!venemeats. Peur u.ne ett.tde avec beau.coup de ca.s .~ 1e Ba:hy IEP 
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sera tres utilise$ par contre pour les evenements rares, le IEP Sel'a 

necessaire. De plWll ., la precision depend de la natu..re physique de la. 

mesure ; ainsi pour dUferencier ·1m V de desintegration de A,..0 d ~ua V 

de K
0 

il sera. necessaire a•operer avec u.ne tres grande precision. 

Base·opMgue -

Le Baby IEP me.sure les angles des traces avec .~direction 

fbce qae 1 'on determi:ae a 1 *aide de deux marques fidu..ciaires. Nous 

de.!inissons le plan de projection passant pa.r le foyer du systeme optique 

de prise de vue et s 1apptiyant su:r l 'f"m.a.ge de .la trace sur la photo.. Nous 

avons deux vues et nous reconstruisons geometri'1uement la trace dans 

11espace a l 'aide de deux plans de proje.cti•n... 

Si nous ne G:isposons qu.e de deax cam4ras, .ll y au.l'!a indetermina-

. tion qu.and un plan de projection (contenant la trace et u.n f~er) pass.era 

par 11au.tre .foye.r. Les deax.plans de proje~tion. contie.nnentla droite 

passant par !es de:ux foyers (li>a.se optique).. Lo.rsque nous se.mmes pr.es 

de ce plan, une petite errell?' de mesa.re donnera a la reconstruction 

u.ne tres grande variation : les deux ·plan$ 6~t p.resque parallales leur 

intersection est mal deiinie. Conn.aissant la base optiq\le n&us. ne donne• 

rons pas a mesurer au Balty IEP les evenements qui oat une trace paral­

lele a celle-ci1 dan.s le C~S des experiences oQ. UO.llS ».e disposOUS CfUe de 

de:ux photographies. Il faut' alor~, soit tenir compte de ces evenements 

non mesures dans les resultats, soit les mesu.rer au IEP e.ll mesu.rant 

des points correspondants. 

Distorsion -

Une trace .droite peut apparaitre par u.ne etu.de a:pprofcmdie lege• 

rement cou.rbe. Ceci peut avoir de nomareuses causes : 

... Diffusion multiple de la particwe incldente sur les noyau du liqui4e 

remplissant la cha.mare. 
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- Mouvements. divers du liqu:.ide cl.ans la ch.am.bra, coura:nt de convection, 

turbulences ••• 

- Defa.ut du. systeme optiqu.e 

... Erreu.rs de mesure dues au IEP, non planeite du film . H 

I1 est possible de calculer la courbtU"e due a la diffusion mnltiple 

{Blackett , ... suppl. Nu.ovo Cimento ii, 2~4 - 19 54 ). La. distol"sion est 

fonction de la g:rosseul" de la bulle ,· done du te.mps dee retard pour le 

deeletu.:hem.ent du flash.. Si celui-ci a l>eaiacou.p de .retard nous p.ouvons 

avoir action de la recom.pre,ssion qui cree .des turbulences. Poar u 
I 

declenda.eme.nt rapide nous avons des traces tres fines et. la dist<>rsioa 

due au IEP devient aussi importante que la distorsion d!ite l la diftuaion 

multiple. Les, a.utres dis torsions sont petites comparees 1 celle caus:ee 

par la diffusion multiple. Le.a grandee chambres necessiterCJD.t 

ftne etude speciale du systeme optique. 

Diffusion multiJ!le -

Un probleme se pose a la personne qui prend le.s me.su.res 

lo1'sque .les traces emises su.bissent une dl,t£usion .. 

Si la diffusion es.t simple, avec u point d 'interadioa bi.en de.fini, 

la trace {A par exemple) sera constttuee d 'une part, du segment AB 
a " . 

avant diffusion et de B 
2 

aP.res diffusian.. Le programme de rec0nst.l'\lC• 

tion geometrique et cinematique pour la. machine a cah:aaler devra compor­

ter la pos sfbilite de calc\lie;- ce.s !Svene.me:ats. 

Plus difficile est .le cas de la diffusion multiple.; La trace fa.it 

de .nombreux angle.s ; 11 ·est difficilement possib~e de suivre la trace· 

rigoureusement1et pratiquement impossi'Dle de concevoir un pr_<>gramme 

mathematique de recoutru.ction capable de rendre utile une telle mesu.re. 

On peut soit approximer a une trace moyenne gardant !'angle dfemission 

de la pa:r:tic:ule a! •interaction prineipale A, soit limiter .la me.sure a la 

portion de trace ne suhissant pas de diffusion. Nous pour-r,ons '1alement 
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es$ayer de ponderer les erreu.:rs. L 1erreur sur la determiaation d 'u:ae 

droi:te a, l 1aide de deux points est inversement proportiQ•ne.l!e a ~ dis­

tance t de ces deu.x points. Mats pour u.ne trace ayant des di!fu.sions, 

l 1erreur est proportionnelle a .la racine du noml> re de choc:s. done est 

proportiouel,le a ·ye . 
£ 

• "'It 
. .----

K ~· e 
Erreurs .., 

it 

Nous pourrons essayer de <iti>mbiner 

·ces erreu11s et a.insi de s.a¥&ir le 

poids .a donner aux peinbs mesiu:es 

en fonction de lea position s ur la 

trace. 

Il eltiste deux poss.ibUites d 1,¥ala~r les erre'11trs. dan.s les ·tm sures 

le calcu1 d'e.rr£H1rs internes etle calet.tl d•erreurs externes. 

Pou.r calcu.ler les erreurs par le premier procede, on pre•d 

l 'erreur sur c:ha.qu.e pointe et on eoaduit le_ calcul ma~itnatiqae1nent 

pour :Cltaque ta.tera.ction. Pour le Baby lEP on sappqse u.ne erreur d 1a.ngle 

b. <x. 1 pour le IEP une erreur de pointi b. x. Dan ce ca.s i' teas lea 

points n'Qnt pas le meme poids statisti'l&e et news de;rons ~endre la. 

meme erreu.r q11elle que soit la grosseu.r de la. t:.raee • la. positieadu 

poiat sur celle-ci et 11aspect g6cnnet.rlque de l 'evet.uirn;i,ent~ Le calcd. 

pr,seate par co:ntre l 'a.vantage de montrer rapidement sifto~i-S..trice 

a fait u.ne fau.te de mesure. · 

P<:Hitl" le calcu.l d terreurs exte mes' nous f~soos tllle etti.de. pr, ... 

liminaire qu.i corudste a evalu.er 1 'erreur: moyenne pou.r chaqu.e categ<>­

rie de traces en: foaction de la position et de la structare. Par la suite 

nou.s evalaerons t•erreur sur an resu.ltat en comltinant les erreurs r'fli• 

sees su.r les mesu:res de cha.qu.e trace ea fonction de 1.etlr geoni~liie. 

Le procgde est plus physique. ll s.emhle que l 'on dotve. fair.e les deux 

calcu.ls et prendre comme erreu:r su.r le r'sulta:t !ina.l la plas forte del 

deux. tJne erreur interae trop fr11.:11~" conduira. a une uoavelle .mesu.re de 
l 'evenement. · 
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Caafitr, lU 

CONTR.I.BUTION 4 L 1ETUDE DE LA DIFFUSION 

1T + p a 1 20 MeV 

Les resultats experimeatau que llOllS possed•u, relatifs a la 

phase oc , ne sent pas en accord avec les previsions t1teoriques.. lls 
3 . . 

f11r.ent o'btenus au moyen d 1emulsions nucleaires ou de compteurs avec 

u.n.e £a.isle statisiiqlle. 

Le .hut de notre expth:ience sera d*etudier la. diffusion ave.c une 

hmme p~d.sic:m.. .La.·chambre a hW.les nous permet d$ materialiser le 
. + . . . . ' choc Tr p pa.r des traces visil>les foJ;>ma.nt Wte <i~e>ile a trois b.ranches. 

Apre.s aveir d:&termiae la O:r.anche corresponda.n.t a.a protoa, aous en etu-
, 

dierons ·la distt"i'bu.tien angulaire &ms le systeme. clu centre de xnasse 

et en dedairons, par les f ol"mW.es du cha.pit re I ~ les dephasages. 

Ill ... , .. ,W.SDQJiUif ex;atrbn1nrta.1 

Les phe>tographies ont ete ohtenues au. moyen d •une chambre l 

propane de deux litres, de dimensions 7 x 14 x 21 cm. C 'est une .cha.m­

ore en laiton, une !ace , (7 x ~1) est occup4e par b:~ systeme d'expansion, 

une autre (? x i~) par la fenetre d'entree du faisceau, les deux £aces 

(14 x 21}sont eonstitueea de vitres epa.:isses pour perm:ettre la prise de 

vue. Elles sont faites ~baeune de deux epais.seu.rs de :so mm de verre . . 

tremp~ s~pa.res par une feuille de 4 mm de plexiglas pour la •'c.arit&. 

Le systeme d 'expansio.n est constitue de deux pistus de ils mm 

de diametre dont la cou.rse est ':fnf.&rieure a 2 cm, la pression dans la 

chamhre varie entre 1 o et 2.5 atmospheres, la temperature de fonction-
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nement est 60° c. .Le systeme optiqu.e est montre en iig. !Il•.1. Le 

flash ec4li.ire tou.te a cha..mhre au. moyen d •u.n miroir spheriqu.e. Une 

lentille est. plac~e en coata.ct avec la premiere Vitr:e et condense les . . 

rayons lu.mineux.. Deux objectifs Schneider ( f. 36) forment 1 *image de 

la cha.mhre su.r u.n film de 35 mm u.niqu.e, qai· passe s.imu.lta.nem:ent 

derriere les deux objectifs. L 'angle de stereos copie est 25 °. 

:1· -~ · ·---·--~ r1~:::::===:2J - " 
f 

I ..., 

nJ<-
m .• • 

- 66 01t1. -
l 

-)!. 

Fig. lll-1 

La chambre fu.t placee dans u.n faisceau. de· "1r'+ • Le sytichro­

cyclotren du. CERN fournis sait u.n iaisceaa de protons de 6:00 MeV,, Les 

Tr sont ohtenu.s par choc sur u.ne ·cible de .carbone. Oa separ:e par 

u.n champ magnet!qu.e l.es deux !aisceaux 11 '1- et p pu.is a l 1aide .de 

filtres on selectiomi.e les Tr 'de 120 MeV. Le systeme d'expaasioJJ., 

le declenchement du flash et 1 'avance:i:nen.t du. film sont synchronises 

av:ec'le passage du faisceau. A cause du temps mort de la cha.mhre 

le cycle se reprodu.it toutes les i, i secon.des, on ne pre.ad done qu 1wi 

jet de mesons su.r 64 prodwts a l 'aide du syn:ehrocyclotron. 
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ID .. 2 - J£alpiWion d@s »AotQIAP:hiel 

La pth\cipale dUficulte rieat de la presenee dans le . tnileu diffu­

seur de noyaux de carbone et d'liydrogene. ~.Nou.s .ne nous interea1$e.rons 

qu •aux .chocs sur protons lihres pour eVi,t.er les calct1ls de Penergie de 

Fermi. Lor.S'que le noyau. de carhone eclate .sous le cko-c $ nous pouvoas 

observer des etoiles i 2 1 3 $ 4 et s bn.ia.ch~s suivan.t qg;e Penergie est 

tran.aferee a ·U:n ou plus:ieurs D,ucleons. ll y aura done possihil.ite de 

confusion entre les etoiles a 3 .branc;he.S creees SUI' hydrege!HI OU sttr 

carhone. Au fur et l mesure q.u deraulement de lte~pe.rience, nous dis• 

.criminerons ces deux types d •even.em.e.nts. 

A - Ayl;yse 110Umiu.i;e 

LI premier Ua1aalUemen* sera Wt methOdiquement en notaat 

tous les eveaements se trouvant sur les photographie.$ .~ specifiant H., 

C ; C , C,, ... su:i van.t qu 'U s 'a git d 'u.n tiv~nement compatU.1tle avee wae 
2 3 ~ 

collision liHtr proton lihre ou d 1une etoile engend.ree par collision sur 

carbone (l 1indice representant le nomhl"e de branches de 1 ·~toile). On 

inscrira egalement les evenements second.a.ires sur wae hranehe d 1etoile., 

lea interactions dues a des mesons n'appa.rtenant.pas au fai·sceau et 

celles oU. une superposition empeche de d4terminer le pofnt .de .ch.o..:: •. 

Dans certains cas I il est possible de deterfniner a vue l 1origine paysique 

d 1une etoile A 3 branches., connaissant la cinema.tique du choc .Sla:s.Uqae 

a deux corps. 

J;..pis cin.6m;t.tiq,u.e1 .. 

1) La. conserntion de l limpulsion transversale oblige le me.son 

et le proton A etre emis de part et d •autre de la Ugne de vol du me1en 

incident. 

2) Les equations 1f 1 ::.. ( ( M o-(3i Mr~&~} 

~ 
I\ I ,_ .{'}• 

. \'::' . :. - -. LJ:P\ 01.-. v f '( . ·\\ -
perme.tte.nt de dis cut~r la collision. l 
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pour e~ = rr 

e• ""» 
3f-9 :::: 0 

- 45 ... 

e = 0 le meson est renvoye a l 'arriere et le proton 
p 

emis vers l 1avant_ 

le prot.on est 4mis avec une energie de pl us en plus !aible 

e = lr p 2 

U est en general possible de determmei- par l*ionisa.tion la trace 
' 

correspondan.t; au proton; elle est plus noire _que la trace du meson. Si 

elle iait ua angle superiet&.r a Jr nous rejetterons l •eveaement. 
2 

3} Deternd:nation du parceun - Si le pi-Gtoa s 'arrite daas la 

chamA:re., nou calculona l parti~ de sa lug.u.ear l'&nergie initiale 

(cl. courhe pa.rcours 4nel"gie). L '~aergie maximum pou.r ua angle d femis-
o ' 

sion de o- corrEuapoad a une lonpear de trace de 9 Ctn.;. Nou rejetterma.s 

les protoas. plus en:ergiqa.es. 

Pour sa.ve>ir si le proton s *a?'rete dans la chamare n&u •nt.perpo­

sons de~ photographies. Nous amenons ea co'lncideace les m.a.rques lidu"".'. 

ciaires de la 1lace avant; tous les points du plan de la. glace coincident 

s:i. le prGten sort de la cham.ln.•e pa.r cette .fl.ace, les extrimit&s de la 

trace sur chaf!!u.e photogra.phie scmt coniondues. On p:rocede de mime 

pO\l.r .la. 1lace a.rriere. Si -.ous ne rea.li•o.as pas la superposition du point 

terminal, la trace s 'arrete dans la cha.m.bre. 

4) Un a.utre m.oye.a de discrim.lnation sera. ·d1ettldier les aagles 

plans. Nous mesu.rons sur la Vtte 1 les a.ngles 9. et tf, des traces 

dlifusees avec la trace incident•~ de m.eme el et ·If~ sur la. VQ.e 2. 

Connaissant le syst~me de pr~jection coJU.que utilise pour la prise de 

vu.e, nou;s calcu;lC>as les relatieu 9 't ::::: f ( 'f ,i., Io~) a parU:r des re~ons 

entre e et 'f qae tloiveat Satisfa.ire les COUi~~Jt,r ·. ela.Stiques SQ.1" 

proton llb1"e. Nous com.pa.rerons G, m.esure et S, cal.c.u.le. Ces rela• 

tio1ts cependant sont ap):rochees i elles seraleat strictemem valables 

pour wt evenement produit au centre de la chambre (cf co•oe)-
5) Le choc a deux corps dolt etre tralte dans un plaa. Le produit 
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mb:te des trots imp\llsicms : meson T avan.t le choc, meson et proton 

a.pres le clloc d.Qit etre nu.l. Nous appelons Ce para.metre IA sgpJauriM· 

PremfC1r4;u1 me11n~e1 - Le.s premiers eveaements farent donnes .a mesu.rer 

au Bal>y IEP. La bande perf'.or~e de mesure est _passee avec u.n programme 

de reconstruction geometrique et cin.ema.tique p a la calcwatl:'ice 
' i 

electronique Mercury du CERN. · Les resultats comprennent 

o) Le numero de l'evenement 

'.I) Un nombre car.a.cterisant 11orieatation.de la photographie et 
.11 

prouvant que le cod:eur est au z'ro. 

2) Les ·coordonaees du point d'i~ractidn et les erreurs. 

3) Les coordonnees du point final des traces second.a.ires (s 'Us 

exis.tent) et leurs erreu.rs. 

4) Les trois cosinas directeurs des trois traces et leu.rs erreu.rs. 

5) La.. coplanari~ et Pangle de profondeur (voir n-2) 

6) L 'angle dans Pe.space mesu.re poJitr chaque trace, l*angle ca.l­

cule en faisant 1 'hypoth~se que la trace correspond au prot.on (pour les 

traces second.air.es) et la difference des deux que nous appellerons la 

1 'cqm:IJ.Atipn p~ala.ire 1 t. 

1) Le pare ours si la. trace s ~arrete et l'energie incidente initiale 

correspendante. 

a) L•angle d 1emission da.ns le sys.teme du. centre de mas-.e. 

Pour savoir si un even.ement est bien mesu.re I nous att:a.cherons 

notre attention s.\ilr les points i , 2, 3 1 4 et 6 en verifiaat les erreurs 

intentes.. L 'angle de pro.fondeur (5) pourra expliquer uae mauvaise 

mesure. Nous regardeJ."Ons le.s evenements ma.l mesru.r.es po\1~ wie 

ca.use in.depend.ante des appareils de mesure' ce qui conduit a definir •• 
. ' ' 

, ) wi vel\lme limite hors duquel les ev~ements ne sont pas 

mes\lra.bles, soit pa.rce que mal eclair•, soit parce que les traces sont 
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trc:lp courtes. X:i Y, Z sont ~x:primes en centimetreso 

- S,4 < X < + S,4 - 6,1 <Y <+ 6 1 1 -1,3<Z<o 

~) une loag~ar fninbnia.m de trace d\1 proton ~ .. mm.) c~ qui 
. ' . 0 co:rrespoad a une valeu..r mb:'dmum de I 'angl.e <f du meson voisin de 45-

s) un aa:gle d.e profoad.enr maximum. so0
-

B - 1'f~rmt»U@ le l 1§aer1it inQid@gte 

J>ou.r avoir une banne precisi:en aou.:s devraas .e.ffectu.:er .ce ca.lcu.l 

avec de$ para.metres bie~ meS:lu:·,,.. CeU:x: qta,i s *il'n})&seat, s<mt 

i ) l 1ang1e 1 du meson ""IT doat la t.ra.ce est fine et bien deter-

mi.nee. 

a) lfenergie TP determinee d'apres le pa:rcou:rs lo.rsqu.e. le 

prot.on s 'arrete da.ns la. claamb.re .. 

Noia.s choisissou plui~\lrs ~~nta.ines d 1t1v~nEnnents · bien calcu.les 

pour ent:reprendre le calc:ul cintim.atiq1.1e : , 

La. conservation de 11,nergie donne flrz: ( t" +"" -1f} ~ -mi. 

M m.a:sse al.I repos du p 

m ma.s.se au repos. du 

T energie cin.etiqu du proton &mis 

'f angle d 'emission du ,., ~ le labo. 

E
0 

p 
0 

energie cin~tiqae ~tinplsiGn,1 incidente 

La conservation de 11impulsioa 

poson.s 

f .i" ( Eo • - -T J':_ ...,i + p} - il'•""''f [(E;, .,...,._T)'-...,i )Y,_ 

C=E'tm 
0 

· Nou rempla:c:ons p et .. p en fonction des ~aergies T, E 
0 p 0 

et ainsi nous ol>tiendrons' u.ne <iquatima. dt1 t+eme degre en C 

A t't+ ~c. 3 + Cc.i +]) t.. +B: <> 



avec 

A, = 
B = 
c = 
.D = 
E :: 

d'ou C et E 
0 

2 
sin ~ 

2 
- 2 .T sin f 
· a · 2 . 2 
(T - 2m) sin tf ""2TM 

2 2 2 

... 4$ ."" 

2m Tsia 1 + aMT 
i.. .2 .2 2 a a 2 a 

m s.in if + T M + 2 m T M + m T cos Cf 

Rapponens 1 *ene,rgie au centre de 1a. dlamli>re. Si G represente la 

perte d ~~.aergie pa.r unite d.e long~ur et G represEu:1.M~ la .. coecidonn~e 
, ti 1 

suivan.t Paxe du.falsceau ·de i•evenement, G sera positi! dan:s la 
1 

premi~re moitie de. la c.ha.mbre et n'g:ati! .da.as la ·secQtlde (Paxe des G 
1 

est de .seu oppo&e a celui du !aisceau et a J>OU.l' origiae .le milteu d• 1a. 

cha.mbre}. .Dus ce ca.s ~ IIen.ergie rapportae: au. centre de la chamhre 

sera 

E = E ... GG 
0 1 

&?x<uiram;mal;:ion .... 

Ncu.s dell.llons un ex.ample de prB~amme "autocode n c:ommUD.e• 

:meat utilise par la eaku.la.t:rice Mereu.ry ~ afin de r6iH>udre 1 'eqwitioa 

du 4eme degre. Nous reclterchfU'Gns les a&ros de la lo•ct1oa 

H<Y-) = Ax'*"+ :Bv. 3 ~l xi ..... n~ +-t 

Faisons varier x de petite qua.ntite x (I)
1 

x (1 + i ). Po~ prendre les 

limit.es de variation nous dev<lns con.n.aitre une valeu.r tr~s appreclt4e 

de 1 'en..ergi.e• Pour act.re prohleme nous !eras v~rier E
0 

de 60 l 

, 60 MeV.. Si. nous prenons c:omme unite po-.r C (soit x ) 1GG MeV, il 

variera entre 2 et 3. Nou.s de.slroas un pas de variation. de o,, MeV. 

Nou.s ec:rirons dGac 

I = i (i) 200 

x % o. 005 l + 2 
r 



' 
TYPE DE PROGRAMME H AUTOCODE·t' 
·-~-----------------------

TITLE 
~~R~Ht lt-lCJO~·~ffE RAPPORTE·E AU .CENTRE OE LA .. CHAMf3RE 
~4Pl'ERot ·· -

""a 

0.9 . 
00 

'.Pf;· ·,.. ...... •• 

.J;)REAOfS) 
·RE;IO(Q) 
J:s,1( f)S 
~O(W) 
?~;fNT(W) 6,o 
R!;'.!D{ U) 
Y'=illl COS ( TtU/x So ) 

s IN( nU/rSo). 
. D(Vt 

V=;j .. 91 V 
RElO( Qi )tt . 

.. ·. 'IA~ZZ .2 l .• 
ia•-~vA 

... _W=~•)$963. 
~i .. •382 J;3 
?c~VVA:""2'WWA ... 2VU 
10rt:z-WiiVA+:a:UVV 
?E~WWW.WA+VVOU+,:a·WWVU+WWVV.Y:Y: 
3Jl;;::.1(x)200 · · , · · 
?Xl=o.,oost +:a 
X{t+xJ=o.0051+2•005 .. . 
i;:tt.=AXIXIXPC.1 +8.XfXJ XI +ex.I Xl+~Xt+E 
H{t+x )=AX(l+t}X(I +t )X(l.+t JX(l+.I )+BX{ J +x )X{ l +1 )X.( f'.rx) 
H{ r+:x )=HO +I }+C.X(l +I )X( ttl+x.)+DXO+t )+E 
?F~HIH(I+t) . 
JUMP 4, F>o 
~=~ DJVlDE ( o.cc:isHT, HI -H{l +x J) 
.x:x1+x-w .. . " 
PRJNT{tooX) 3,2 ' 
$PACE . 
SPA'CE 
~=xaox-qqx· 

·. PRJNT(X) .3 , .2 
·+)REPEAT 
f\EW(..1.NE 
REPEAT 

·E:ND 
'ti SlN 
CLOSE: 
i:t.:~tt 

.. 49_ 
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l 
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La premiere lipe indiq\le en ''language ._chlltet' qee l vade de 1 ea 

,., de , 1 .~oo .. 

N•s re•l'.ch.eroas la valeur de I qui rend n8g~ti.f H{Xl} H(X;
1
+ 1) 

Cmmais~ eelle·~i aous ajouttt.ms a. x
1 

la qua.ntitf x 

'-I -- 't I 'r+I} 

o. OQS}t:i;: 

.X :::: H1 - 1l! + 11 

ee qui suppose llintervalle suft!s:ammeat 

p$tit p<lW.f co:nfondre H(X) et uae d!'eite. • 
.;. 

Cmmais saat X nou ea d.4d:W.s:'!>1*$ C d'o '\a Eo et E. R pourn.. 

.y avoir dan,s .. 11iatervalle de 100 MeV que aws eliploroas plU$1eU:n zeros 

de la f oacliGn H ; nows devroas ~uimhtel!' les s.olt4i<>U parui•s avec 

mte table 6~ en £ondion de T -

E;atr,es des do.m.t~es aume%"iques -

- READ ( S) llGmare d 'evenements 

( G) dT /dx ea MeV /lln du liqltide de la. .c~re (1 .~ poa;r 

le propane) 

(Vi} ttumero de l'eveaement ettri:'iie avec 6 chiff:re.s 

(U ) 8lT ea degre 

(V) Tp en MeV 

(G 
1 

) coordoaaees du, point d ~ractioa ea em 

met M sont com.pds dan:s t.e programme sous forme 

w =: .... 396 3 

u = 9. 3aa·u 

ils pourr.:4 itre ehanges pour etudler le <lhoc elastique d'a.utre~ pa .. rticu­
les. 

Sortie des rtllsui.ts -

- PR.INT (W) 6 1 0 

(ioo X) 3,2 

( X) 3,2 

n.umero de 1 *evenemettt 

e.nergie incideate en MeV au poiltt d 'hlterac• 
tion.. 

e•erpe inf;:idente e.a MeV rappe,.-tee au. 
cent.re de la chamal!'e. 
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Remarques -

1 - ? Ces marques permettent de verifier le programme lo!'s d tun 

premier passage avec u.n example cot:Ulu par impressi0,n du cldfire deva.nt 

lequel elles sont placees. ..11V1ais il faut demander! Pope.rat:dce de la 

machine a caleuler d *ann.u.ler leur ef'fet pour ~e pa.a o.ecuper trop de 

temps de machine' I 'impression des r~sultats etant plu.s longue que le 

calcul lu.i-meme. 

2 - 'f sin en fin de programme indiqu.e que la. fonction sin.as a ete 
pla.cee en memoire rapide. 'J 

3 - n fa.ut ~ peu pr~s 20 minutes (p01.J.r 300 evenem.ents} de calcula.trice. 

C - Conduit@ de l tex1nh;iens:;e 

, - D ... su~onillemegts 

Le second depci>tlillement sera fait d 1u.ne maaiere :independaate 

en notant tou.s les evenements ma.is en tenant compte des conclusions 

de 1 'analyse preliminaire pour classer '1non mesurable n u.n ce?ta:in 

nombre de eas. Les conditions du premier depouillement sont evidem­

ment toujours valables. 

Une troisieme vision du fil.m sera necessaire da.as le but de 

comparer les deux premieres et. trancb.er les cas douteu.x. Lorsqu•on 

ne sait resoudre ceux-ci en regard.ant la. photo, on les en.voie mesurer 

pour avoir des donnees nu.meriques. 

Nou.s etablissi)lS main.tenant u.ne liste genera.le des even.ements 

in.teressant.s et devon.s les classer suivant trois categories : 

- evenements facilement mesurables I envoyes au Baby IEP' 

f{ui seront etudies avec le programm.e P sur la. Mercury du CERN. 
. 1 

- eveuementS pld deli~atS - traCeS C()UrteS I tJ:'&CeS pralleleS 

a la base optiqu.e •.• mesures au IEP, seront etudies avec u.n programme 

P an.a.loge a P et. tenant compte des caracteristiques du. IEP. 
2 1 



.,. !:L2 ... 

Us seront caleules par IBM 704 i Paris a.pr:e:s tradllctien de la haade 

perforfe don:rt~e par le IEP ea caries ;perfoi-4es 1.1tilisees par IBM. 

.... .evan¢ments rejetes,, 

2 ... S**ad1 4a1 ri1 1dt&w 
Les program.mes p 1 et p 2 domtellt d_es r&sultata aameriques 

aulo3ues l cett:X prectSdemment 'li'Ulmeres J. le role du phyaieiea aera 

de juger ti• r:~sdta.ts et de les· iAterpriter. n 'devra. dire : 

... s'il !attt remesu.rer 11ev!aement 

- !Ii la mesure est bonn.e en ta.lat q\le chk su..r car~ 
.. . .. . · ,,.'~ .., choe sll.1" kydrog:e~ 

Un ttveJtement e$t ... ll bien mesu.re < 
I 

Cemme precede.mment en i-eprde les d.Oanees 1 , (2, ::s) 4 et 6. 

On pe.llt admettre 

- m;,.e $U'J:QW: de, l 19rdre 4t;g. WW.~ ag.;: la. d4t1;mi1•tta 411 

swordaAIAI x I z d,ts sows~ (o,.s mm sur x et yet,,, mm sur Z) 

- l11ile errellr du centieme sur les c<>11Jinus dincte·ars des traces 

... ane erreu.r de quelqu.es degres sur les angles d.aas l'espace 

On tient compte. :da.ns ce.s estimations de la valel.lr de l 1.a.a;le de profon­

dear. 

Un e-veaement est-il carh:one ou .hy~g~iae ? 
NG,US ¢ensideroas la copla.na.ritti et la ~orrela.tio.u an.g.ia.ire. 

0 
La. limite: superieure de la·prem.ieJ!e se•a o, 1 et de la. secoJide s-.. Si. 

les dett:X valeurs sont plu.s gl'a:ades l tev'1teme.rd est earbone, s;i \ale 

va.lear est plu gra.nde l 1alltre plus ft:a..il'>le, l 1evenemetit pe\lt etre J:tydre­

gene 1 si. les deux valeurs s ont; tn,ferieures, i1 y a une f•Jte prohal>ilit4 

d *avoir wie etoile sur hydrogeae. Noas regrC>llperou ces deux para.me ... 

tres et d~!lnirt:>AS par la st.lite mi critere fca- (Programme S ·~ nI•3) 

que aaus po.urrou appliqtt.er d1m.$ tcm.s le.s ca.s et qui doit discriminer 

les eveaemeats "hydrogene fl des eveneme•ts "carbGn.e " .. 

LGrsqu tl.lne mest£Lre est bonne il faut deter.miner la t.race q\d 

corres~d au proton pa..rmi les de~ traces second.aires. Cette dete~ 



mination est en general £acile avec la. correlation angulaire, cependa.nt 

il est parfois necessaire de se referer a la photographie pour identifier 

le proton par ionisation et eventuelle:meat par son par.cours. 

Les evene·ments m.al mesures sont envoyes al!X retnesures. 

Sou.vent ceUes,,..d sont necessitees par une erreur des appareils de me­

sures. n y a trois series de r~mestu•es .) le ·nombre de cas a remesarer 

deeroit reguli~rement. 

Nomi.re d 'evenements total 9 9, 3 .dont '32 N M. 

a 'f mesurer i .fois - B 1 7 t>oo I i loo 

z fois - 3 130 aoo 

3 fois .... 1 000 500 

Rejet 1 100 

rmer.e vision 3 - ~e ... 

Arrives au stade des troisiemes remesures, nons e!fectnerotas 

une nouvelle vision du film ponr examiner les eveaemems qW. ont ete 
mesures trois fois sans resu.ltat. lls pourront .etre rejetes tomme dif­

ficilement mesu.rables, renvoyer aW' mesures si rien ne jwstifie les 

erreu1."s pr~eedentee • on nous pourr<>D$ admettre aae mes.u:re deja .faite 

comme 'Donne en consid~ra.tion de la geometde. Lorsqu 'un 'veaement 

est fina.lement exclu.s 1 il ~igure dans le liv:re de depouillement avec la 

mention °exclus H et~ dans les ·eommentaires, la raison de itexclusion; 

ceci permettra de retrouver f~ilement le nomb;re d tevenements exclws 

et d'tudier lettr influence S\lr les resultats Oht.enu.s. 

B •. I : Baby IEP 
I : IEP 
N. M: non mesn.rahle -
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III-3 ... AMtJ11 sit& +'1fiil:lltaff ... 

Nou.s cilsposons maintennt d 1lm.e certa.ine q.u.an:tite d t'veaemems 

l>ien rne~un.•es. L 1analyse sera !aite par echelon su.eeessii 11 'aid.e tie 

p.rogrammes s.p,eiaux •. Nous garde.roas le plus longte~s possio1e la 

s'pa..ration entl!"e les interacticns.s mesu.1rees au. IEP et celles me:Surees 

au ~hy IEP car aou.s ae ferons pas jouet' sur les unes et 1.nul' les a11t.res 

les mimes Cl'itereS pmsqa *el1es ont ete separees dla. .fait de leur St:t'llC­

tue. 

P:ro11J·amme :s 
' ' ' ' 

I 

Son au.t est de stUec:tioaner pa.rm.i les resu.lta.ts (11 prog~mme 1 

eeu.x qui preseutent 11n into7tet pour la slli:te des· cal.cu.ls. Nous retien­

drons 

le=m.ero de 11ev.nemeat 

les coordcmnee.s du poi.at d 'interaction 

le. cosmus de Pangle la.it par la: trace ineidente avec Pue du fa.is• 

la coplanarite ceau. 

l 'aagle de pro!endeur 

l'angle du proton mesure 

l tangle du meson 

l 'angle du proton calcule 

llangle du proton dans le centre de masse 

1 'energie du proton calcu.lee 1 partir du. parcall.rs 

les coordoanees du point terminal de la trace du prt4cns. 

Les evenements IEP calcu.l~s par IBM furent selectiozm's l 1a :main poar 

.deu.x raisons. La. pren;ii~re est qu. •il aura.it falta retradllire les cartes 

r~su.ltats IBM en rubalu pEir!ores pour servir de dozmees utim~riqueliJ au 

prog.ramme 3. La secende est que le nom:bre de ces 4v~uements eta.it 

moins grand que ceux de~ Baby IEP (1000 pour sooo). Nous pe:rforons 

11ne bande analogue a la bancie resultat du p:rogra.mme 3 en choisi.ssan.t 

les memes donaees qt.le precedemme.nt. Lor.sque le proton ae s 'arrete. 
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pas dau la chapihre, les eoord:on:J1ees du pobtt terminal ·seat rem.p1a.cee;a. 

par les cos. iiw.s directe11rs de la trace du proton. 
'" 

Pr211: ~· !f et j~I 
Ils jou.ent le .meme ·role, 1 twi pour le$ mesures Baby IEP, l 'attitre 

p011r les m.estrr;es !EP ... 

1) :a.ppllca:tion rlgoureuse de seuils. Ils soat tr.es has pour ne pas 

:rejeter de hons evenemeats , ce sont ; . . . 
... en volut'.ri.e - 6 < X < + 7 • 5 , 1 < Y < + 5 , 1 - ~, s < z < ... c,' 
.... en corr~la.tic;>n a.n.gulair4l! 

() 

H> 2' 

- en inelinai.son de la. tr:a.ce incidae par rapport l t•e du faiseeau. 
CO:S 'a( = Of/9:941 

• en copla.uarite o,4 

... en long11ear mi!Urm.im de proton ( on. coupel'a a l t•ate du ,,... c•rresp.oa-
0 

da.nt, soit 1"5 ) -

2) Ettlide de l *evenement et cl:a.s.silication par ~ i-.dice 

V = ·100 P + io M + N t o, i R. 

P ca.racterise. l'a.pgle de pro(Qndeu:r o P = 1 o < ·!> < io • 

M 

N 

N =, 
2 

3 

2 o<~<6tl~ 

Pangle d 'inclin.alson. de la .t'.face inc.ideate 

M · = 1 o ,99a..5 < cos " < 1 6.
0 

2 o,99t:US <CR Ct.<'. 1 3° 

le volu.me. 

-6<X<t1 -s,1<Y<+s,1 

-4,~<X<+o ·4,s<Y<+4 1 $ 

-4,, < x < + 5,' ... 4 < y < t 4 J 5 

... 6 1 $ < Z < - o,!5 

- s,3<.Z<-1 

- 6,3 <.Z < ... 1 
' 

les evenements N : 3 aont bi.ea places, ~u milieu. de la cha~e, bien 

eclaires et sans ;distc:rrston. 

R indiquer.a, en prenant les va.letJ1.rs 1 ou 2 si le pr;,otoit s tarrite 

dans la cham.bre d<>nc si J. lenergie calcul~e par le pare<>ur.s est exacte o .. 

* (X, Y, Z , en centim~tres) 
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cerrespond a Uiit.e valeul" mini:rruun. 

L udice v ,...mplacen dia:it.'S lesffd~6es reduites I qW. sot'tir0!¢ tie ce 

pro.gramme le• c.oordonn.'es du point .d tjmer~etiea .- du. point terminal . . 

de .la trace du pr<>ton.. Il peut prendre 24 yale41,ios d.iiUi>e:ates. 

3) C<>nstitution d qus:togram.mes qui servire>at l de!inir ·1e:s criteres 

de l'etu.de £bu.le. 

a ... nomltr-e d'evenements en foaction de la coorde•e X du poia.t 

d 'Wera.ctiea ... ce qui aou.s pe~ttra de )lger l iltilite ·dluae sepa:r-.tia 

en 3 .volumes. 

h - copl.aaa.rite. N~us repre..,senteroJ:l;S la valeur a'bs0lue • IA ·ccpta ... 

narite. Les hlstogrammes sero.n.t !a.its pour les dewt vale11re de <P .et 

peu.r 1 hltervalles de variati~ de 11angle ···Cf du: me.s~ ·v- <mt:ervalles 
0 . 0 

de 20- allant de 4o. ! 1 a.o ). Nous. ohtenons pou.:t: daacun d 1eux an 'cart 

standarq" variant aatiP'ur de o, 11 • .. 
c .... c0;rrelation a11.gulaire. No-.s fertHts ces hlstogrammes .d.aas les 

memes cas. qu.e pou.r la coplan.arite. ~·ti.cart standard sera ic::i aa votsi­

mige de .3 , s 0 
- cf. courbe 6, 7 et 9 """ 

Erm1r1u»me $ 

n reprend les d.onnees redµite.is fournies pa.r les programmes pre• 

c&dem.ts et regroupe les resultats ~.Pet Baby IEP. Nous applie(tias iei 

les derniel.4.s edt~res de ~ejection et conetr~iso.n.s les c('J1;u·b~.• de distri• 

bu.tion angu,J4b.•e. 

Criteres .. 

a• Cqrma:bJsant avee precisi<l.n. l•aagle du me-so• .,,. nous ;peuvons 

de.fiiUr l 1,uergie c~etique du proton. On comparera ee:tte valevr cal.cl.llee 

par la einematique a celle 'Calcul~e par le parcotirs. S'U n•y,a. pas C01"J"es­

pGadaxlce, la cltoc ne .satidait pas les J,ois du. eboe tflastiqu.e. C$peadant . 
la deter~U~n du. pareours pel1t manqu.er de prticision lorsqQ-e la trace 

plonge da.n.s la cllambre a.vec Wl grand angle de profoadeut. Nous .n. '41imi-
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nerons pas a: priori les evenements qui Q aatisfoat pas. ace cr~re 

ma.is les classerons l pa.rt e• ncuas s erva.n.t ¢1 'i.m ind.ice o ( o = ·O; 1 ) pl"e­

na:nt dewc va.leurs. 

b - J;...es deu.& pri~ipaax critores .sont la coplana.~it:' • la .corr.ela• 

tion angula.ire. Les hi.stogramm:es dcmt\es par le Programme 4 permet­

tent de calcwe.r l.Ul.e valeur mcye.ane et un ecart.standard ·'1 c :p&ur la . 

c:oplanatite et c 0 pour la corr,lation a.n.g~re. NOUis 4MiQirOJ1s an. 

parametre depell:dant de la g~ometrie 

6 :: [(~f'" ( ~ (}~ 
Nous adme~r.ons l.Ul.e limite superieure pour l's:. et a.joutei-ons. a.u,x 

param~tres prec~dents ~ 

f1 = 1 13~ <14:: {/ 
q = ? fi't- < n 

Notts .fero:n:s sor.tir ici les hi.stogramntt'!s de cette q\l~ite; .Us n•• 

seront utiles ~r esti:l;Q.er le pouitce~I;~ d 1~vene:l;lents sur ca.rlMine et 

et aoa infiuen.ce s.u.r le resultat final. ¢£ •. courbe s -

Coaraes cle dist.ri'&ution a.ngwa.ire -

Nous avol'a.S 1 •aagle da protf.ila d.au le centre de mas;Se ; u.:ae de\lc• 

xieme pa.rtie de ce p.r.ogramme cci>nsis;tera a eonst.rldre les c•arl>es 

N = .f. (cos 8 ·~. ). Nou.s le fe·l"Ons pJ1>ar toutes les c•mbinai•ea& possU4es 
.. ' . 

des para.metres. P M N 0 .g_ ce qui $CU donnera 48 coaraes. Nou 

divi:SOAS noire variation de COS e~ en. intervalle;S de 5 centiemes 1 D.<MlS 

• som111es al"retes dans nob'e distribution (par l~s proton:s trep cou.rts) 4 e,;... 
Voisin, de. 55 O j COS e: :f.<#() 1 573 rnais poar Oateair ie maximum d'8.dica• 

tions de la courbe, llOU £eJ!'ODS varier C~S 9il de +1 a ...,G,65 C.$ qui 

nous donner.a 3.3 pOiats NI" c.e>-$"b~. 
D 1.ap.res le chapitre I ees cou.rbe.s doivent avoir la form• 

' "'" 

"14 .a ·~ 
N .= A + B ceso + c C·•S e . 
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Nous ident:ifierons nos cou.rbe.s expe:rimenta.les a cette CO\,\rbe th,orique • 

Pour chaqu.e cou.rbe nous avons 33 equations a 3 inc.onnues ABC. Nous 

:resolverons ces systemes par la "methode des moindres carres 0 • Pon­

de:rons chaque point. experimental en divisant par 'frti 

ff/.· :: Ji + .12 (.()ob 9 fi: 
~· W.· 

4- "=.. <oe ~ e'*' 
~· 

Changeens de variables 

A=x 

vwl · -:: .e>t t. 

I 

B=y c =ii 

-< • tl.. +,.t;>"i e" _ b . 
- - "'i - - • 

iJiJ i lfIJ; ' 

~ ·• - Cl. J + t,... " + !> 2.. i-·· '" •J • 

(.~'/.,"'* 
.....--..• r.-. - (.. .. v#J..• - ' • 

Nous nous ratn.enerons au systeme d 'equations nor:male.s 

(a d) = (a a) x t (a. b) y + (a c) z 

(b d) = (b a) x + (b b) y + (b c) z 

(c d) = (c a) x + (c b) y + '(c c) z 

avec (a a) = i j_ 
N.• • 

(b a) = <ab) (b a) = (a c) 

(a b) = '<.P-4&-.,: {b b) = f rd (c ))) = (b e) 
' - ft.I• IV • l 

(d a)= i :L 

(db) '=i..W4&'* (d d)=.? ~· 

(a c) = i. cd:J~ (b c) = L ~~9~ (c c) ::: Z. t~* (d c) =Z. c~'-ti*· 
IV1' IV1• IVi 

Rem.a.rqu.ons que {d a)represente le n9mbre d '~quations et (d d} repre.sente 

l~ nombre total de cas etudies ou la sui-faee d~limitee pa.r la col.l.rbe et 

las axes. . 
<a a) (ab) (a c)I 

A::.. l(b a) (b b) (b c) 

(c. a) (c b) (c c)• 

I( a d) (ah) (ad 1 (a.a) ~d) ._c) t~ ~~ ~d) 
lbd} (bW {bd (ba) t>dJ tDc) (ba.j lbbl (bd} 

_led) (ehl (eel 
x. = y::: ~a) (ed.) fee} (ca.) tb) tcdl 

z = 
D. ~ fl 
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Nou.s calculons le residu. (N. - (At Bx. + C x.
2

) ) et en deduieou 
l 1 l 

l 1erreur stand.a.rd. Un dernier calcul nous donnera la preciaien sur les 

coefii.cients AB C (c;f Smart C.o~ination of observati~..:. p. 125) 

Normalisation -

Nous passens m.aintenant de nos cou.rbes de distribution a!:tgu.laire 
.,. 4 

.N ,· ::::. A ,. 1> c.cJ::i .6J. .- ."" c. c~ i (), . ..;.. 

aux cou:.r'bes de section efficace differentielle (cf chap. I) 

clv- :. .L (A + 6 lrX>&~ + C c~te<ff' 
cAJ\,. .}t2' 

" 
E.n l».teg:rant entre - 1 et + 1 cette derniere ~qaa..tion, n.c>l.lS ol'JteQ.Otts la 

section efficace totale 

~t : "'T *'i,' .. f4. 1:- ~) 
ki.:::l k etan.t l 1impulsion d.a.n& le eentre de m&.$.ae .. 

"'~ . 
Cem.me noU:s l'avons vu au. paragraphe I-2•1 le nomhre total de pa.rt!• 

cules diffusees ~ Nt est proportionnel a <i rat 

Les va.leu.rs de c t'oi- s ont lllien cannues, nol.lS pourrons dttnc normaliser 

nos coefficients A B C experimentaux ( A·'+ (... } _ K lJ"." T - rvi~ ---Si A B C s.cQlt les coefficients norm.a.Uses# nous avoas 

Proa:rtamms 6 -

A= 1L 
V\ 

B= ~ 
"" 

-c - (... .- -
t\ 

A partir des cour'bes de distribution angulaire , il recalcule par 

la methode des moindres carres les coefficients A B C,, Ceci a pour 

a vantage' connaissant les evenements exc:lus d 'ex:trapoler certains points 

(par exemple ceu.x cori<espondant a la base optique) <et de prendre .des 

intervalles de variation de cos e·~ dif!erents. 

Par l 'inte.rmediaire des fo.rmu.les I - '9 noas deduisons les pluJ.ses 

A*'-:. ~ i J>~ + ~ <,(J\:i -cl\i} 
B ... ::: i. [l ~Bi';, (.~ (J\~ - J>~ I)+~ J>)l ~{J>33-J~1)] ~ ~ 
c+ = 3 [ ~ 2i3 ~ + 2 ~.J1. ~ J\ ~ <~ (J'l~-J3d] 
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Ce soat les coefficients A et surtoat B qui influent sur la 

variation de la phase °' . 3 

II! - 4 - R.e,1nltgt1 et Coaclu.siOA 

Energie incidente -

L 1.etude a ete faite au moyen de 20 ooo photographie.s 1 9 900 cas 

de diffusion fureat. mesures et 2 500 retenus com'rne hydrogene. L 'ener­

gie incidente a ete determin.ee, c.omme indique en m- 2' a l 1aide de 

300 bons even.emen.ts. Des ·mesures
11 
furent faites ega.lement a PUniver• 

site de .Padoue, les deux resultats concordent et conduiseat a 

E :::: i 21 , 7 :!: 6 Me V 

C Test cette energie qui fut utilisee da.ns les programmes 5 et 6. 

Pour cette valeur, la. section efficace totale ·Tr+ p, la qu.a.ntite de mouve­

ment et la longueur d'onde incidente (di¥isee par 27r ) toutes deux da.ns 

le systeme du centre de masse 

r-tot 
:::: 98 m b 

~ :::: 1 , 255 m,rr c m,,.....,.:::: 273 1 3 me, 

* :::: 1,, 25 
-13 

10 cm 

Si nous exa.minons la courbe de section efficace totale (.,,-.p} nous 

voyon.s '!Ue nous nous plac?ns ea-de~sous de la resonance (3/2, 3/2) deii-

. o t •t ' " M V nle par cx :::: 90 e s1 uee a,, i70 e 
33 

1i"" -

o,• o1i. o1) o,<.i- OiH t,o 1, <. e ~ev 
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"' 

Contamination en carbone,.. 

Sarles 2 soo e:venements retenus nous avons un pourcentage 

d 'evenements sU:r carbone qui ont echappe a tou.s les criteres restrictifs. 

Pou.r en connaitx-e l *importance exami11:0.ns le diag~amme (~(cf cou.rbe a) 

/ 

(1) 
~ f~t? lt) 

H 

Le diagramme theorique 1 prevoit la su.p.erposition d 1W). pie hydrogene 

et d 1un accroissement de carbone. Nous obtenons le diag.ramme 2. La 

premiere region correspond au pie H la seconde a l 1accroissement 

de carbone qui diminue en Ill par suite des cdteres de rejection aux 

depouillements et aux mesures. La region I contient les evenement.s 
~ Q . . 
hydrogene et la contaminati~n en carl:tone sera la su.rface hachU:ree. 

Nomlrire d 1eve.nements total 2 500 

Contamination en C probable s % 
Naturellement, cette contamination est evaluee en sU:pposant 

que les evenements dus aux collisions su.r carbone se distribuent suivant 

la figure 1 ; cette hypotbese est ju.stifiee si l 1on admet qu.e. pour' ces eve­
nemeftS, coplanarite et c.orrelation angulaire sont correlees etroitement, 

' ' 

ce qui n 'est pas n.ecessa.irement le cas. 

Influence des differents facteurs -

i') Le volume -. Les coefficients A B et C varient lorsque l 'on 
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passe du. grand volume aux deux au.tres 1 ces derniers donnent des coefii­

cients semblables. Ceci s 1ex:pliqu.e par le fait que le grand volume admet 

les bords de la chambre qtd contiennent des evenements dif'.ficiles a. mesu­

rer. Volul;'l.e chois·i : le moyen. 

2) L *angle d 'incidence du meson • Nous avions deux limites 

::s 
0 

et 6°. Le nombre d tevenements diminu.e de moitie ma.is les coefitcients 

sont, dans le doma.ine d 'erreurs, ·les memes - llmite admise 6° -

3) L tangle de profondeur. Deux .limites ont ete cho.isies so 
0 

et 

60°. 11 a paru necessaire <3-e prend~e la pl.us petite limite. 

4) Critere (° g. Le diagramme e prouve que l'on peut admettre 

fg< 2 .• 

s) L 'e.nergie inci.dente. En rejetant les evenements qui n 1ont pas 

le pareota.r.s correspondant aux lois cbiema.tiques 1 no\ils agissons plus SU:r 

les evenement.s qu.i ont mt proton de trace cou.rte que s,u.r ceta.X qui ont tm 

proton de grand parcours (et qui sort de la chambre). Nous devons done 

diminuer notre courbe de distribution pour les protons de trace courte .. 
done pour e > Jr , ce qui augmente l 'asymetrie et agit doac directement 

2 

sur B. Nous ne nous servirons done pas de ce critere. 

6) La limite inferieure a ega1eme.nt wie forte influence sur la 

determination de B ; n.ou.s avons du ar;-eter notre distribution a cos 8*" = - o i 5 

7) La determination.des phases eat tres sensible a la flactu.ation 

sta.tistique. c 'est la raison pour 'laqu:elle nous prendrons pour cos e:JI.. 
un intervalle de variation de o, i. Nou.s auron.s ainsi 14 points done 14 

equations pou:r la methode des n moindres carres lf d.u. programme 6. 

Extra.pplatio;n. do la. r6iion corre§9ond&J1S i. 1& ba,se gi)f:ig,g.e 

La base optiqu.e correspond a ~ Jltl:;. 
9 tel que o 1 1 5 < .cos B < o, 35 

Nou.s savons avoir exclu. 9 6 evenements rentrant dans cette categorie. 

Apres tou.tes les analyses l10US avons conserve le 1 /3 des evenements 

q11e nous possedions au depar.t'!; il semble done justifie de rajou.ter da.ns 

la partie correspond.ant a la. base optique le , /3 des evenements qu.e nous 
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avons exclu.1 soit :;o. 

R6sq1t.At,s -

Nous avons trouve 2 soo evenements hydro gene, mais par le jeu 

des difierents facteurs nous sommes amenes a ne selectionner qu.e 1454 

cas de difiu.sion a.fin qu.e la determination des phas.es ne soit pas .alteree 

par des erreu.rs experimentales. 

des donnees suivantes : 

L 1analyse definitive est !a.ite a l'aide 

--
---

A = 

B = 

c = 

cx. = 
3 

ex. = 33 
ex. = 31 

• <cos(). < ~ 

o,45 - 0 1 35 
0,35 - 0,25 

0,25 - o, 15 

0,15 - 0 1 05 

0,05 + 0,07 

o,o5 0,10 

0,15 0,25 

o, 25 o,35 
0,35 o,45 
o,45 o,55 
o,55 o,65 
o,65 0,75 
0,75 o,ss 
o,85 o,95 

0,334 + .. 0,031 

- o, 258 + - 0,093 

o,846 !: 0,18 

0 
- 9 ,45. + , ,4 

0 
32~5 + o,s 

0 
+ 0 1 45 -o,a 

N 

68 

45 

6a 
51 

68 

66 
72. ) 
85 ) extra.pole 

~5 

1 't1 

, 61 

121 

201 

242 

Les erreurs sur les phases sont determinees par la methode graphlque 

d tAshkin:' Les coefficients A B C etant correles i1 est tr~s difficile 

* Ashkin J et Vosko S. H P.R 1953 91 1248 
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d 'evaluer ces erreu.rs ; touteiois nous pen.sons qu 'elles sont trop pessi­

mistes, ayant pris les erreurs maxima sur A et sur B -

C9nclu1i<m -

Des m.esures ont ete .fa.ites egalement a la main par l 'Universite 

de Padoue sur 'I ooo evenements. Les resultats confirment les notres et 

con duisent a p.rendre pour la phase CG 
3 

0 0 
~ = - 10 + 1 

3 
~ 

Replacons ce resu.ltat parmi ceux deja connu.s. 

E 1cr-1 o: 1 a. ! o;, 

heoriquel Goldberger l · I 120 MeV I - 7,9 

ExpOri•. Bologne 56. 3691114 MeV ~S3 - 10, 1 o !>.5° ->,4"!:>,5 I '9, 3 :!: 1 ,s 
men.tale o 

- Padou.e j 25ool 121,7Me · 98 - 10 :!:. i -o,s110,45 
1
32,s ± o,5 

CERN 60 

Bologne56l 502!124 MeV j106I-14 1 1.i.!4,8 j-2,s121 9 l34,4:;t1,a 

L 'anom.alie observee par les experiences de Bologne n 'est pas 

con.firmee, nou.s nou.s rapprochons de la valeur theorique. Nous avons 

pu observer Pinfluence des differents facteurs ; tous contribuent a aug­

menter la valeur absolue de la phase a. • On peut done expliqu.er les 
' 3 

:resu.ltats de Bologne en considerant qu 'a cause du petit nombre d 'evene-

ments, des criteres tres restrictifs n 'ont pu etre appliques. 

Satistiag,e -

J 1aimerais avant de terminer, signaler que cette experience est 

la premiere qui fttt realisee su.r le plan europeen avec des instruments 

automatiqu.es pour 1 'evaluation des photographies et qu.e, de ce .fa.it, de 

nomb.reuses ameliorati.ons pou.rraient etre a.pportees a la methode. Elle 

est le fruit d 'un travail d 1eqllipe groupant, en plu.s des physiciens, des 

assistanu techniques entrainees et des specialistes charges de la bonne 

marche des appareils. 



N 

N 

N 

N 

STA'£lST10ITE 

photoiraphies u.tilisables 

d 'evenemen.ts mesures 

.... non mesurables 

rejetes a.u deppuillement 
.... ... ott apre.s une , ere mesu:re 

~ou.r trace incidente inclinee 
St" • ~ 
ho:ts limite 
proton trop court 
tncerr II a ia base opt.tqu.e 
a.ngle de pro!ondeur > ao0 

divers 

20 000 

9 913 

932 

2 QOO 

35 % 
35 % 
Hi% 
s% 
2% 
8 <Jf ;o 
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N d 'evenements mesa.res , £ois au B. I 1 600 au IEP i4ao 

N 

N 

... 2 f ois ati B. I. 

3 fois au. B. I. 

3 130 au IEP 

i ooo au IEP 

N d te:venements finalemeut admis comme hydrogene 

avec contamination en carbone probable 

2 500 

a% 

Temps .ycessaire au depouillement 

aux mes 'it-res Baby IEP 

IEP 

calcu.latrice 

6 mois 

iso jours 

75 jours 

225 heures 

Boe 

500 

Potir constr\dre et tester les programmes de cinematique et 

geometrie en "code de base tt : temps voisiu de 6 mois, les pro.grammes 

t 1 a\ltOcodes fl d lanalyse ! temps varia.».t de un a deux mois par p'I'ogramme. 
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I ... Tableau general de la ma.rche de l texperience 

n - Photographies 

- Evenement hydrogene probable 

- Evenement su.rement carbone 

Ill - Courbes 

' 
, ) Courbe cmema.tique ( Tr I Br,.) 

2) Courhe cinema.tiqu.e ( &r. / Br) 

3) Courbe Cinema.tiqae 9,-:: ·~ ( 'f i,if},) 
4) Courbe pa.rco.1.trs energie dans le propane 

5) Distribution de l 'energie incidente 

6) Distribution de la correlation angulaire 

1) Distribution de la coplana.rite 

a) Distribution du critere fr 
9) Distribution du nombre d •even.ements le long de l 1axe du faisceau 

) ~ a e·*-, o Courbe y = A + B cos (} + C cos 
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