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SOMMAIRE

Ltétude d'une collision noyau-noyau exceptionnellement
bien située dans une émulsion ionographique ou elle est enregistrée
avait déjd suscité le developpement dfune platine rotative et
inclinable. Le projet de recherches rapporté dans cette thése
consista pour une part dans la mise au point de cette platine
et ensuite dans son utilisation pour 1l!étude de la distribution
angulaire des particules émises par cette interaction. L'énergie
et la charge de la particule incidente ayant été préalablement
établies & 13 + 2 Gev/nucleon et Z = 25 * 2 par la méthode des
rayons delta énergiques, son énergie tfut estimée pour fin de
comparaison par trois autres methodes faisant appel & la
distribution angulaire des particules émises. Il stagit des
méthodes de la séparation des alpha, de l'angle médian et de
Castagnoli. La méthode de 1'angle médian fournit un estimé de
1ténergie en meilleur accord avec la valeur obtenue par ltetude
du rayonnement delta eénergique. Elle a également lfavantage
pour 1l7expérimentateur d?&tre plus rapide et plus facile
dtapplication. Par contre la méthode de Castagnoli suggera
liinvestigation de la distribution angulaire elle-méme. Entin
le novau-cible de l¥interaction fut identifié comme étant un
noyau de brome, grdce & 1futilisation dfune approche géométrique

développée & cette fin.
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INTRODUCTION ¢

En 1954 avaiﬁ lieu une irradiation d'éemulsions
nucléaires d trés haute altitude prés de l'équateur. Au cours
de 1vexamen des plaques, une interaction nucléaire particuliérement
intéressante fut répérée. Une trace de primeire lourd ayant
pénétré pratiquement paralléle & 1l'émulsion y parcourt quélques
9.4 cm avant de se terminer en une megnifique gerbe de gquelque
150 traces. Vu sa position exceptionnellement favorable
presqu'd mi-chemin entre les deux surfaces de l'émulsion et &
plus de 5 c¢m de la plus proche extrémité, cette étoile fascinante
invitait & une analyse plus déteillée. La photomicrographie
jointe & cette thése et l'agfandissant environ 800 fois, donne,
sorme toute, une assez faible idée de sa complexite.

L*énergie ainsi que la charge de la particule incidente
ayant été mesurée & ltaide du rayonnement delta énergique(l),
une premiére analyse de la distribution angulaire des traces de
~a gerbe fut entreprise. Elilc demontra la nécessité de constrﬁire
une platine rotative et inclinable afin de faciliter les mesures
et d'en améliorer la précision. Le mise au point et surtout
lvapplication de cette platine & l'etude dune gerbe constituérent
une des phases importantes du projet de recherches Eont traite
cette thése. Il comporta L'exploration ce plusieurs autres
aspects de l9étﬁde d'une collision novau-noyau, tous pouvant se ‘!

rattacher au probléme de l'identification des deux noyaux en cause.



L

Dol la division tripartite de cette thése. Un premier
chapitre décrira le probléme expérimental que pose 1%analyse d'une

gerbe de traces trés dense et la solution qui y fut apportée.

' Un deuxilme chapitre groupera les diverses données concernant le

noyau incident, l'insistance portant sur les diverses aéproches &
la détermination de son énergie et quelques-unes de leurs
implications. Enfin un dernier chapitre présentera une nouvelle
méthode de type géométrique développée pour 1%identification du
noyau-cible.

La complexité de 1l'événement étudié a ainsi provoqué
la création de nouvelles méthodes de travail et dfanalyse:
Cette thése voudrait réfléter ce fait et mettre en évidence
plutdt cet aspect méthodologique que la description de 1l'événement

lui-méme & l'origine de ces recherches.
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CHAPITRE I: OBSERVATION DE LYEVENEMENT

A. Le probléme expérimental.
1. L'objectif: mesures angulaires.

I1 existe plusieurs facons de procéder & la mesure
de la séparation angulaire entre deux traces dans une émulsion.
Prenant le point ol elles se rencontrent comme le centre de
référence, on peut mesurer leurs projections sur trois plans
mutuellement perpendiculaires et ayant le méme centre de
référence. Muni de cette information et des relations
trigonométriques appropriées, on peut alors calculer l'angle
séparant les deux traces en question., Telle est en principe
la méthode communément utilisée. Fastidieuse, elle est
diailleurs peu précise vu les erreurs assez considérables liées
4 toute mesure de profondeur dans lfémulsion. Il n'est pas
rare que les angles ainsi déterminés accusent des incertitudes
de 10, 2° et méme plus. La recherche d’une méthode d'investigation
& la fois plus simple et surtout plus précise suscita
1%élaboration et la fabrication d'une piatine rotative et a
inclinaison variable, adaptée & une platine & suspension sur
lames. Elle fut l%oeuvre conjointe de M. Jacques Hébert, ‘
directeur du laboratoire, et de M. Josef Roeslmair, alors
technicien affecté aux travaux de haute précision au département.
Son utilisation concréte entraina naturellement quelques

modifications en vue d?assurer soit un meilleur rendement a

lvappareil, soit tout simplement la prise de lectures angulaires.
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Dans le but de réduire le frottement et d'améliorer
la rotation de la platine selon son axe vertical, trois billes
également espacées furent ajoutées de telle sorte que le cercle
extérieur de la platine rotative glisse uniquement sur celles-ci
plutét que sur toute la surface du cercle correspondant de la
base. Fixées au bout de vis, la position de deux de ces billes
est ajustable & volonté, un ressort poussant la troisiéme bille
contre la paroi circulaire de la platine rotative. Cet
arrangement rendait possible un dernier centrage de l7événement
par rapport & lfaxe vertical de rotation. Enfin chacune des
billes est de plus munie d?un dispositif pour la fixer en place;
ainsi 1l'ajustement final devient-il permanent.

Toujours dens le méme but dfobtenir une rotation
azimutale plus réguliére, un disque encerclé d’un anneau en
caoutchouc fut installé pour commander cette rotation. Cet
arrangement fut trouvé trés satisfaisant.

Un systéme de verniers fabriqué & lfatelier fut
posé rendant ainsi possible la lecture au 0.01° des angles
azimutaux inférieurs & 60° et au 0.2° des angles entre 60° et
84,.5°. Une lecture rapide au 0.5o de l%inclinaison peut &tre
obtenue & l‘éide dfun rapporteur vertical fixé & lvaxe

d*inclinaison.
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La précision requise dans la détermination des petits
angles amena le développement dfun autre systéme dont le
fonctionnement sera décrit plus bas. Il stagit d'une lampe-
indicateur fixée & la platine inclinable et capable de projeter
sur un écran l'image d'un réticule. Le pont de cette lampe fﬁt
congu de telle sorte que la position verticale et horizontale
de la lampe, ainsi que son inclinaison puissent étre modifiées
selon les besoins.

Toutes ces modifications apparaissent sur les
photographies 1 et 2 de l%appareil jointes 4 cette thése.

Plutdt que de stappesantir davantage sur la description technique
de cet appareil, cette thése préfére insister surtout sur son
fonctionnement dans un effort de mettre en relief comment cette
platine est en mesure d*offrir une meilleure détermination de

la distribution angulaire d*une gerbe bien fournie.

2. TFonctionnement de la platine rotative & inclinaison variable.
Si cfétait réalisable, il serait souhaitable de

placer la plaque ionographique contenant 1'étoile & analyser

sur une platine permettant d*aligner successivement avec la

direction de la trace incidente chacune des traces de la gerbe

en opérant une rctation selon un axe vertical et une inclinaison

selon un axe horizontal, ltétoile ayant été préalablement centree
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au point d'intersection des deux axes. Si de plus l7émulsion
était posée avec soin sur la platine de telle sorte que la
trace incidente et les axes de rotation et d'inclinaison soient
tous trois mutuellement perpendiculaires, alors la lecture des
angles de rotation et dfinclinaison suffirait & définir
compldtement et directement la position exacte de chacune des
traces par rapport & la trace incidente. (Voir diagramme 1).
Une telle solution est sans aucun

doute trés élégante mais sa réalisation

ne peut échapper aux limites que lui

impose nécessairement l'ensemble du

montage expérimental.

Diagramme 1

De soi,le montage admettait des rotations compldtes
de la platine selon son axe vertical et des inclinaisons
allant jusqu'd une douzaine de degrés aussi bien vers le haut
que vers le bas. En derniére analyse, la plus sérieuse
restriction aux mouvements de la platine provenait de la lampe-
indicateur éui y était fixée pour 1%*étude des traces peu déviées
par rapport & la direction de la trace incidente. Cette lampe
projetait sur un écran placé & quelques deux métres de l7étoile
1'image d'un réticule indiquant justement la direction de la
trace incidente. Flle était donc utilisée pour la méthode dite

de 1%écran qui sera décrite plus bas.
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3. Centrage et orientation de 1%étoile.

A la lumidre des considérations précédentes sur le
fonctionnement de la platine, il est clair que revét une
importance capitale la mise en place de 1%émulsion de telle
sorte que 1'étoile soit au point de rencontre des deux axes
rotation de la platine et que sa trace incidente leur soit
perpendiculaire. Ce centrage initial ne saurait étre absolument
parfait. Les légéres imperfections inhérentes & tout appareil
suffisent & expliquer le vagabondage de 1%étoile qui accompagne
toute rotation exécutée par la platine. Ce déplacement hors
centre ne dépassant pas les 40 microns s'est avéré sans
répercussion appréciable sur la qualité des mesures quoiqutil
rendit ltalignement des traces plus delicat et plus ardu. Les
quelques indications rassemblées plus loin sur la précision

des mesures en font foi,

3. Hesures angulaires.
Lfangle @i entre chacune des traces 1 et la trace
incidente est calculé & partir de l*angle de rotation % et

l%angle d'inclinaison ¥, définis par les relations suivantes:

on  Vo3° + a3 z

(1] tan Qi G - |
trace i ,'i
(2] tan G, = 03 Diagramme 2 el :f |
i EO :";B__—’.Y
/Ié‘fmﬁ””
_ A3 m
A wace 4 stolle

incidenteg -
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Les dimensions concrétes de l7ensemble du montage
exigérent le développement et l'emploi de deux néthodes
différentes pour 1'évaluation des angles dont voici maintenant

la description telle qufannoncée.

1. HMéthode de 1%écran.

L'application de cette méthode est restreinte aux
traces dont l'angle O est inférieur a 30O compte tenu de la
contraction de leur inclinaison dii & l7affaissement de 1'émulsion
au cours de son développement.

La premiére étape consiste & tracer sur 1%écran &
1t2ide de la lampe-indicateur deux droites se croisant au point
précis oll le prolongement de la trace incidente viendrait tomber
perpendiculairement sur lfécran, 1%étoile ayant &té centrée et
orientée tel quiindiqué précédemment. La ligne horizontale
stobtient en opérant une rotation de la platine selon l¥axe
vertical, 1l¥inclinaison étant maintenue constante (lfangle y = OO);
ramenant ensuite la platine & sa position initiale et fixant
ltangle @ & OO, la ligne verticale est tracee en variant
17inclinaison. Les deux lignes ainsi tracées seront droites
et se couperont & angle droit pourvu que 1tétoile ait éeté
correctement placée au centre de rotation du éystéme avec sa
trace incidente initialement perpendiculaire aux deux axes

eux-mémes se croisant & angle droit. Cette premiére étape fut
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répétée plusieurs fois au début de différentes sessions de mesure
et chaque fois la vérification de l'angle entre les deux lignes
tracées ainsi révéla qu'elles étaient perpendiculaires & au moins
1/ de degré prés.

La deuxidme étape consiste 4 aligner & tour de réle
chacune des traces avec la direction initiale de la trace
incidente en tournant et inclinant la platine amenant ainsi un
déplacement du repére projeté par la lampe sur liécran. La
nesure de ce déplacement par rapport aux deux droites tracées
sur 1ltécran permet de calculer les angles &, § et © en se servant
des relations [1], [2], (3] définies plus haut. La distance EO
est alors la distance entre 1'étoile et l'écran. La distance
verticale mesurée doit &tre multipliée par S, le facteur
d'affaissement pour obtenir AB selon la formule
(4] AB =8 x H

ia hauteur verticale telle que mesurée sur lfécran,

(@]

fwrtd

o
1

_ épaisseur initiale de 1%émulsion avant son développement
épaisseur de 1'émulsion au moment de l?observation

2. Méthode du réticule.

I1 fallut avoir recours 4 une autre méthode pour les
traces & 1%extérieur du cone de 30°, Elle est caractériseée
par 1tutilisation d'un réticule oculaire, dfou son appellation.
Quoiqufen principe elle pourrait servir pour la mesure de
toutes les traces, elle ne saurait atteindre la précision de la

premidre méthode dans l?évaluation des petits angles.
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Liétoile ayant été centrée et orientée comme pour la
premiére méthode, 1vinclinaison de la platine est maintenue fixe
pour la durée des mesures. Pour évaluer lfangle de rotation (®)
dfune trace, il suffit de faire subir une rotation & la platine
selon son axe vertical jusqu'd ce que la trace en question se
retrouve dans le plan vertical contenant au point de départ la
trace incidente. Lvangle de rotation est alors lu directement
3 méme 1°%échelle fixée & la platine. Llangle d¥inclinaison
pour sa part est estimé en mesurant la différence de niveau entre
1?étoile et un point de la trace ¢loigné de quelques 200 microns.
La relation [3] définissant l'angle dvinclinaison ¢ prend alors

la forme suivante:

(5] tan § =

t—d‘:l>
tou} fun)

Sh
P

ol § = le facteur d?affaissement,

h = la différence de niveau entre 1%étoile et le point
de 1la trace en question. Un vernier attaché &
1a tate du microscope est utilisé & cette fin.

p = la longueur de la projection dans le plan
horizontal du segment de la trace en considération.
Cette distance est estimée en se servant du réticule
oculaire. Sa calibration & lfaide dfun micrometre
objectif révéla quiune division du réticule
équivalait & 1.93 u.
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3. Indications sur la précision des mesures.

Avant de commencer le balayage méthodique des traces
smanant de 1%étoile, on procéda & un sondage rapide de la
précision et de la reproductibilité dans 1ltalignement des traces
et par suite dans la détermination des angles impliqués. Les
résultats furent si satisfaisants que le projet de recherches
envisagé ntexigea pas une étude systématique de 1vappareil afin
dven définir les limites sous cet aspect. Cependant l7inspection
aprés coup des mesures prises sans méme ce souci offre de
précieuses indications sur la précision que peut tfournir

1tappareil surtout en employant la méthode de l%écran.

a. Mesure des trds petits angles.

Les traces laissées par les deux particules alpha
émergeant du foyer de reyonnement fournissent une excellente
illustration de la possibilité d*estimer 1%écart entre deux
traces trés rapprochées. Ces deux traces furent indiquees sur
1vécran au début de trois sessions successives. ( Voir Appendice 1k
Le tableau suivant rapporte la moyenne des angles entre chacune
des deux traces et la direction de la trace incidentevainsi que

1ferreur maxima observée entre les trois déterminations:
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' Tableau 1: Ecart angulaire entre les 2 alpha

angles | % &, . errour naxima
| {  "~~—---- - o e s
' & { -0‘070 l 0.090 ’ 0'070
.‘.!l. ' -0.020 : 0.170 0'2}4'0 E

b, Précision des mesures obtenues par la méthode de 1%écran.

Une douzaine de mesures ont.été notées au moment méme
de 1%observation corme étant des reprises de traces déja alignées
et enregistrées; Le tableau suivant fournit une indication de
la reproductibilité des mesures; il rapporte la plus grande et
la plus petite erreur observées entre deux mesures d'une méme
trace ainsi que l'erreur moyemnne pour les douze traces

considérées.

Tableau 2: Reproductibilité des mesures angulaires

| 1 I ' erreur

:" angles | ! erreu?s ; moyenn?”"“m?

C19.5° > [ol > 6.20!028°>A9>003 ;2.‘<S=o.11 -
= 0.36°

2.5° > 4] > .°‘13o > ay > 0.007° A¥
’ i . N

SN
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c. Conclusions.

Dans les mesures angulaires, on remarque que lfangle ¥
accuse la plus grande erreur. Ceci sfexplique du fait que sa
valeur mesurée est multipliée par environ 2.6, le facteur
diaffaissement. De toute évidence ces quelques indications
démontrent que lfappareil utilisé avec la méthode de 1%écran
apporte une amélioration incontéstable aux techniques employées
3 date pour la détermination des angles entre les traces dfune

étoile enregistrée dans une emulsion.

C. Compilation et réduction des mesures.

Un balayage systématique de la gerbe par quadrant et
par agglomérats de traces 1ivra un total de 218 mesures dont 137
par la méthode de 1l%écran et 31 par celle du réticule. Elles ne
représentent cependant pas autant de traces indépendantes vu
17inévitabilité de la reprise de traces limitrophes a deux
quadrants ou aux régions balayees par chacune des méthodes.
La compilation et la réduction des données expérimentales
prenaient ainsi une importance majeure dans 1%étude du phénoméne.

La compilation fut grandement facilitece gréce au
concours d'une ordinatrice de type IBH 1620-IT & laguelle fut
confié le calcul des angles &, y et @ de chacune des traces
observées ainsi que les coordonnées Y et 7 de son intersection
avec un plan perpendiculaire & la direction initiale de la trace

incidente et située & 200 cm.de 1%étoile, l'intersection de

~
cette direction initiale de la trace incidente avec le plan
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définissant le centre de ce systéme de coordonnées. Pour chacune

des traces mesurées une carte portant ces renseignements fut

poingonnée. Il slagit alors de reclassifier les cartes pour

retrouver les multiples déterminations diune méme trace en vue
d?en établir la moyeane pour les calculs ultérieurs. Evidemment

i1 fallut alors se référer aux observations originales pour -décider
si deux traces numériquément rapprochées étaient en réalité
physiquement distinctes dans la gerbe.

I1 faut noter ici que l°expérience démontra que
1femploi dun objectif & immersion de 53X et dtoculaires de 10X
permettait non seulement un meilleur alignement de chacune des
traces mais en méme temps la possibilité dfen observer plusieurs
autres dans un voisinage plus ou moins immédiat. Cecl fournissait
3 1la fois l'assurance qu'une méme trace n'était pas enregistree
plusievrs fois &'Llfinsu de 1%observateur et que deux ou'trois
traces trés raporochées étaient vraiment distinctes.

Ainsi des 137 traces observées par la méthode de g'
1l'écran, 103 furent jugées indépendantes tandis que 73 des 81 )
traces enregistrées par celle du réticule furent retenues comme
distinctes. De plus, 18 traces furent analysées par les deux
néthodes, ce qui réduit le nombre total de traces indépepdantes
3 158. Grace 4 la transformation de toutes les mesures 4 un
unique systéme de référence, il fut possible de dresser les

graphiques 1 et 2 représentant 1vintersection avec le plan défini
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par ce systéme, de chacune des 127 traces indépendantes tombant

4 1'intérieur d*un clne de 500. Cette distribution spatiale des
traces qui tient compte du facteur d'affaissement reproduit donc
1%éventail des traces tel qutil s*est déployé dans l'émulsion au

monent de la collision.




o: trace blanche
@ : trace grise\————’/

Graphique : Dlstnbuhon spaﬂale des particules ¢
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Ycm,

o particule o
A: particule de Daliz

|o: trace blanche

Graphique 2: Distribution spatidle des particule émises vers lavant @
lintérieur d'un cone de 6°
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CHAPITRE II: LE NOYAU INCIDENT.

Liidentification du noyau incident comporte 1la
determination de sc charge, de sa masse cstomique et de son
energie. Ltétude par lao méthode des delte énergiques de la
troce leissée dans Ltémulsion par le primoire lourd livre des
renseignements sur sa charge et son energie et partaﬁt sur s
masse ctomique. Par contre 1%znalyse des traces émanant du
foyer de la collision donne lieu & ltutilisation de trois autres
méthodes pour l7estimation de 1%énergie du primaire.

Dés 1%abord, il convient dfexposer briévement la
représentation de 1%interaction qui servira de cadre de pensée
aur deux prochains chapitres. Une collision noyau-noyau treés
énergique est envisagée ici comme Se deroulant en deux phases
successives: 1) lvinterpénétration des noyaux, et 2) la déesin-
tégration des sections non directement impliquées dans la
collision.

1) La collisicn proprement dite comportant le découpage

d'un tunnel 3 travers chacun des noyavx peut étre envisagée

comme une multitude de collisions nucléon-nucléon indépendantes

entre les nucleons dans la zone diinterpénétration. Ceci

suggére le recours 2 la méthode de Castagncli pour le calcul de

1%énergie du noyau incident.

A ey e A B R N
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2) Les deux sections extérieures a cette zone de
compénétration se comporteraient comme des fragments excités,
chacun se désintégrant de son cOté, celui du noyau-cible
absorbant le recul de la réaction et celui du noyau incident

poursuivant sa course rectiligne presque sans déviation.

A, Etudé de la trace du primaire lourd: methode des delta 3
énergiques. i

Cette étude fut entreprise et menée d terme par
Jacques Hébert qui & cette fin développa la méthode des delta
énergiques pour les primaires lourds 3 haute énergie (> lO9 ev).
Ltexposé de cette méthode et de son application a 1vétoile &

(1)

1%6étude ici firent 1fobjet d'une communication présentée au

Troisiéme Colloque de Photographie Corpusculaire tenu 4 lMoscou

en juillet 1960. De la distribution angulaire des delta !
energiques qui accompagnent la trace du primaire lourd inscrite
dans 1'émulsion, cette méthode conclut & la charge du primaire.
Les delta énergiques dont liangle diémission est inféerieur & 40 5
ont servi 4 estimer 17énergie de la particule cosmique.
Selon les mesures récentes* des delta énecrgiques

émanant de la trace du primaire, sa charge s'établit a472=25%2

et son énergie & 13 = 2 Gev/unucléon. De plus, puisquiil est [

*J. Hébert, & publier.
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généralement admis que les primaires lourds cosmiques de haute
energie nous parviennent totalement dépouillés de leurs
électrons(z’B), le noyau incident peut &tre vraisemblablement

.
identifié comme un noyau de manganése (25Mh)5), le seul isotope

stable ayant une charge ce Z = 25.

B. Analyse de la gerbe.

Avant dtaborder les trois méthodes d?estimer l'énergie
du primaire lourd & partir de la distribution angulaire de
toutes ou une partie des particules secondaires émises & la
suite de sa collision avec un noyau de 1%émulsion, il convient

de dresser & cette fin un bilan de 1lfinvestigation expérimentale.

1. Bilan expérimental.

Parmi les 158 traces indépendantes de la gerbe, il
faut distinguer une paire dfalpha trés énergiques émis vers
l*avant, 2 paires de Dalitz, 6 traces noires, 9 traces grises
et enfin 2 traces blanches de faible parcours considérés comme
probablement dues 3 des électrons. A celles-ci il faut joindre
cing autres traces ayant subi trés peu de déviation par rapport
3 la direction de la trace incidente. Trois d'entre elles sont
certaincment dues & des protons en provenance de cette section
du noyau incident qui n'a pas participé & la collision. Les

deux autres pourraient aussi 8tre des protons quoique leur
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diffusion légérement plus forte ne permet pas d'exclure la
possibilité quielles sont dues & des mésons énergiques.

La paire dfalpha trés énergiques vers lavant servira
3 1'évaluation de l'énergie par la premiére méthode. LPemploi
des deux autres méthodes exige au moins l?exclusion des alpha,
des paires de Dalitz et de toutes les traces noires, ce qui
laisse auplus 146 traces pour les calculs. Pour des raisons
diverses, il est indiqué d?exclure également en partie ou en
totalité les autres traces ayant regu une mention spéciale plus
haut. Ceci donne naissance & plusieurs groupes de traces qu’il
est instructif de soumettre aux calculs commandés par les
méthodes en question. En vue de clarifier la discussion qui va
suivre et dfen simplifier la rédaction, il stavére indispensable
de cataloguer les divers groupes qui ont été retenus pour

considération:

Groupe A: Il comprend 146 traces résultant de
1'élimination des alpha, des paires de Dalitz et des traces
noires, toutes des traces non-mésoniques.

Groupe B: Il est composé de 132 traces obtenues
par 1vélimination du groupe A de traces certainement ou presque
certainement non-mésoﬁiques soit les 9 traces grises, les deux
traces de faible parcours, et les traces laissées par les
trois protons émergeant de la section du noyau incident qui
poursuit sa course avec pratiquement aucune déviation aprés la

collision.

— )
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Groupe C: Lfélimination du groupe B de deux autres
traces dues probablement & deux autres protons, en provenance de
cette portion du noyau incident ayant échappé & la collision

proprement dite, porte 3 130 le nombre de traces disponibles pour

les calculs envisagés.

" Groupe D: M. L. Shen et M, F, Kaplon(h) proposent

1v¢limination de toute trace dont 1%angle d'émission O est
inférieur & 1.4° ou supérieur & g0°. Lrapplication de ce critere

zu groupe B réduit le nombre de traces a 125.

Groupe E: Un groupe de 114 traces est constitue en

éliminant du groupe B ses 18 traces les moins déviées dans 1%espoir

de diminuer 1teffet de la contamination de la distribution
mésonique par les 25 charges du noyau incident dont la majorité

subiront des déviations relativement faibles vu leur trés haute

énergie initiale.
Groupe F: Enfin un dernier groupe de 111 traces est

formé en appliquant le critére du groupe D au groupe E. Ceci

est dtautant plus indiqué quiaucune trace n'est observée dans

1tintervale défini par (6405 @< 80°).

rran gy A
OV ¢
e B TR

SRR,

VR

TR R
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2. Estimé de 1%éncrgie du primaire.
a. Séparation angulaire des alpha.

L?interprétation communément admise des alpha émergeant
du foyer d'interaction presque Sans déviation relativement & la
direction de la trace initiale veut qu'ils proviennent de cette
partie du noyau incident qui n*ayant pas participé & la collision
poursuit sa course rectiligne en se désintégrant au vol. ©Si une
telle représentation est justifiée, l%ouverture angulaire des
alpha devrait fournir une mesure de liénergic du primaire. Dans
1thypothése diune smission isotrope des particules alpha dans le
systéme de repos du noyau incident, l'énergic du primaire peut étre

estimée & 1'aide de la formule suivante:

e & 2 0.06 2
[6] b -2l PR - ()
3(pc) 3E
ol <92> = yaleur quadratique moyennc des angles dfémission
des particules alpha dans le systéme du
laboratoire;
<T> = énergie cinétique moyenne des particules alpha
dans le systéme d?inertie du noyau incident;
= 12 Mev eaviron. [Selon Peteréz) et Kaplon(3)
elle se situe entre 10 et 15 Mev];
Moo= messe au repos du nucléon;
¢ = vitesse de la lumidre dans le vide;
p = quantité de mouvement par nucléon;

E = énergie du noyau incident en Gev par nucléon.
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Quoiqufil soit reconnu que cette approche risque de
gurestimer liénergie du primaire surtout 13 ol seulement un ou
deux alpha sont disponibles pour les calculs, il est instructif,

4 la suite diautres auteurs(S) de les tenter au moins pour fin de
comparaison avec des méthodes plus sires. Les deux alpha observés
accusant des angles © de 0.09o et de O.ZO? 1%énergie du

primaire selon cette approche g?établit & environ 21 Gev/nucléon.

b. Angle médian.

Récemment, dans un article ol ils proposent une nouvelle
méthode pour évaluer 1t¢énergie des primaires cosmiques, M. L. Shen
et il T, Kaploéh%nt revu succinctement celle de 1'angle médian
et celle de Castagnoli ayant toutes deux en commun le point de
départ et deux postulats. T1 est inutile d'y revenir sinon pour
rappeler quelques-unes des relations les plus fondamentales.

La transformation de Lorentz constitue le point de
départ. Elle stipule que les angles Oi du systéme du centre de
masse sont reliés aux angles correspondants Oi dans le systéme

du laboratoire par la relation suivante:

o

b
in ©.
sin ©;

[6] tan Oi =

<=

¢ ]
cos 0; + (B/Bi)
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8 = la vitesse du centre de masse dans
le systéme du laboratoire;

B = la vitesse,dans le systéme du centre
de masse, de la particule i se déplagant

4 un angle 0g par rapport & la direction
de la partlcule incidente.

L¥énergie par nucléon de la particule incidente est donnée par:

[7] E = Mc2 (2Y2 -1)

ot E = 1%énergie par nucléon du primaire;
Mc“ = énergie au repos du nucléon;

y = facteur de conversion de Lorentz.

Les deux postulats de base auxquels on a recours pour
simplifier [6] peuvent sVénoncer comme suit:

Postulat 1: Ltindépendance spectrale des mésons. Chaque méson

est émis indépendamnment de tous les autres avec la méme vitesse,

celle du C.lM. Ceci revient & postuler B/BI =1,

Postulat 2: Symmétrie plane de la réaction dans le centre de

masse. La gerbe des particules dans le systéme du centre de
masse se déploie symmétriquement par rapport & un plan

perpendiculaire & la trace incidente et contenant le foyer du

rayonnement.
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Ltavantage de ces deux postulats vient de la
simplification quiils apportent & la relation [6] la rendant
beaucoup plus accessible aux calculs numériques. Ainsi,

.
sin ©.
i

(8] Yy tan 6= = = tan.(@?/z)
cos Qi +1

Ltangle médian ©; dans le systéme du laboratoire
2

wle
b

3%

correspond & ltangle (07 = m/2) dans le C.N. de telle sorte que

-

[8] devient maintenant:
[9] y = cot (O%)

Pour fin de comparaison avec les estimés fournis par
1a méthode de Castagnoli, llangle médian de chacun des groupes
avec et sans ses traces émises Vers 1tarriére fut noté et
1l'énergie correspondante calculée. Ces résultats se trouvent

consignés dans le tableau 3.
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Tebleau 3

Energie du primaire d'aprés la méthode de l'angle médian.

i
'

sans les traces vers avec les traces vers
1farriére ltarriére
. angle | énergie angle énergic %
| Groupe | pedian | Gev/nucléon médian Gev/nucléon
A | 18.5° 15.9 20.4° 12.7
|
B 18.0° 16.9 18.5° 15.9
c | 18.2° 16.4 18.9° 15.1
{ :
p | 18.2° 16.4 18.7° 5. |
£ %21.5o 11.1 22.8° 9.7 |
F | 20.9° 11.9 21.2° 1.5 |

c. Méthode de Castagnoli.

Ltavantage incontestable de la méthode proposée en 1953
par Castagnoli et collaborateurs(é) sur celle de l'angle médian
provient justement du fait qutelle fait appel 4 une moyenne
plutét quid une médiane. Dans les cas oll le nombre de traces
est peu élevé, elle tend 4 réduirec lerreur due aux fluctuations
statistiques. CPest pourquoi dés sa parution elle suscita
immédiatement 1'intérét des chercheurs, intérét qui se maintient
toujours comme en fait foi la récemve contribution de K. Imaeda

et T. P. Shah(7). Ils y rappellent comment les expériences des

derniéres années ont démontré la tendance de cette méthode &
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surestimer 1'énergie du primaire. Les premiers promoteurs
cux-mémes de cette méthode ont publié en 1961 les résultats
diune expérience cherchant & en délimiter 1?applicabilité(8).
Telle est un peu la perspective de la présente section de cette
thése. En effet, cette partie du projet de recherches a
consisté 3 explorer la possibilité dfétendre lvapplication de
cette méthode au cas dfune collision entre un noyau lourd d'une
émulsion nucléaire et ﬁn noyau cosmique d?une énergie d'environ
13 Gev/nucléon.

Cette méthode ne stapplique rigoureusement qua la
production mésonique provoquee par des collisions nucléon-nucléon.
Ainsi, seulement dans la mesure ot} une collision noyau-noyau
peut &tre assimilée 3 un enscmble de collisions nucléon-nucléon
indépendantes et simultanées est-11 justifié de s'en servir pour
1vévaluation de 1%'énergie du primaire responsable de ltinteraction.
Ltimpossibilité pratique d*éliminer systématiquement et entiérement
de la gerbe mésonique sa contamination par une quarantaine de
protons en provenance de la région diinterpénétration des deux
noyaux en cause, constitue la difficulté majeurc gque pose ici
liapplication de cette approche. Le souci dfépuration, au moins
partielle, de la gerbe, 2 dormé naissance & la considération de
six groupements différents des traces dans le but dfétudier

1%influence de 17élimination de certaines catégories de traces

sur les résultats.
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Clest ainsi que 1'effet de la retention et de l'exclusion
des traces émises vers llarriére dans le laboratoire sur les
distributions et sur liestimé de 17énergie du primaire fut étudié
pour chacun des groupes. Les calculs impliqués furent

réalisables grice & lfutilisation de liordinatrice IBM 1620-II.

i) Energie du primaire.
Ces calculs consistent & appliquer & liensemble des
traces d7un groupe donné 1véquation [8] réduit 3 la forme

suivante par le postulat 2 [voir référence (6)]:

n
1 o
[10] iny = - zl&n|cot Oil * ;E:
i

n 2‘
T (4ny - 4injcot Qil)
_ i

(11] ol a —\/ )

n = le nombre de particules appartenant au
groupe en question.

Cette relation définit ce qu?on nomme la premiére
approximation de y. Strictement parlant, la relation [8] et
4 fortiori 1lvéquation [10], excluent toute considération de
trace mésonique vers llarrigre, car dans le C.M., llangle Q*
maximum est égal & m, ce qui dans le systéme du laboratoire
correspond 4 un angle © de n/2. De fait, quelques traces blanches
vers llarriére ont été enregistrées. Elles sont généralement

interprétées comme dues 3 des mésons qui aprés leur production
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auraient subi une collision secondaire avec un nucléon. Ils
auraient ainsi été ralentis et dévies vers 1tarriére. L'étude
de Barbaro Galtieri et al.(8) a révélé que dans certains cas
1tinclusion de ces traces dans les calculs avait l'avantage
d?apporter une correction & la valeur trop élevée de l%énergie
du primaire calculée par la méthode de Castagnoli.

Le tableau 4 récapitule le résultat des calculs de
17énergie du primaire par cette méthode. Les valeurs obtenues
sans les traces vers 1tarritre sont désignées par Yy et E1 tandis
que Y, et E2 dénotent ces mémes quantités Weorrigeest par la
prise en considération de ces traces. Les erreurs citées ont été

évaluées par les relations suivantes:

» \ /U/--'"‘ )
[12] by = Ke nY} (e v
od Ay = erreur de Y,
¢ = déviation standard,
n = nombre de traces considérées.
[13] AE < 2 Ay(2y + AY)

erreur de liénergie du primaire.

[}
[+
-
=1
i
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Tableau 4

Energie du primaire d*aprés la méthode de Castagnoli.

A ‘%3.53 £ 0.4 | 224 6.5 3,05 = 0.40 1644 + 5.2
B |3.60 % 0.10 ' Bo5 860 3.29 £0.40 | 194 £ 5.6
C | 3.42£036 | 2.0%51 | 3122036 1 1742 .7
D 33.45 £ 0.32 ; 214 + 4.6 | 3.27 £ 0.32 | 19.3 £ bk
E ‘:12.56 £ 0,22 11,4 + 2.3 : 2.33 % 0.23 9.3 2.3
F %2.71 % 0,20 ' 12.9 + 2.3 ‘, 2,58 £ 0,21 | 1L.5 * 2.2

la premiére approximation de 1

3 une collision dfun noyau cosmique (

Ltinspection du tableau 4 indique assez clairement que

a méthode de Castagnoli appliquée

dont l%énergie selon la

néthode des delta énergiques s'établit & 13 + 2 Gev/nucléon)

avec un noyau lourd dfune émulsion iono

graphique conserve 853

tendance & surestimer 1l7énergie du primaire cosmique.

L%inclusion des traces vers
cet estimé.
la contamination

la surestimation de l?énergie du pr

imaire.

1varriére diminue avantageusement

Enfin la comparaison des groupes invite & penser que

de la gerbe par des protons est responsable de
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1i) Etude des distributions angulaires.

Les deux vostulats de la méthode de Castagnoli joints
4 1téquetion [10] impliquent que la distribution des particules
selon le logarithme de la cotangente de leur angle Qi mesuré dans
1e laboratoire devrait &tre gaussiennc. Pour les méme raisons,
leur distribution selon le cosinus de Qf, leur angle d'émission
dans le C.M., devrait donner une droite horizontale. Dans le
but de verifier visuellement ces implications, les histogrammes
numérotés de 1 & 12 furent construits. Ils représentent la
distribution des particules dans le laboratoire et dans le C.I.
pour chacun des groupes définis. Les courbes théoriques de leur
distribution gaussienne celculées i partir de leur moyenne (4ny)
et de leur déviation standard (0) furent tracées sur leur graphique
respectif de leur distribution dans le laboratoire. Les courbes
4 trait continu représentent les distributions thecoriques sans
les traces vers llarriére, tandis que les courbes & trait briseé
donnent les distributions théoriques lorsque que ces traces sont
inclues. L'inspection de ces courbes montre gue lladdition de

ces traces cmises VErs 17arriére dans le lzhoratoire a tendance

4 aplatir légérement 1es distributions theoriques.
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Liaccord entre les courbes théoriques et les

distributions expérimentales stant difficiles & apprécier

visuellement, il fut décide diappliquer le test XZ & chacune

dielles afin dien juger le caractére gaussien ou nom. Le

tableau 5 livre le bilan de cette investigation. Le méme

principe de notation qufau tableau L y est adopté. Ainsi les

se référent aux distributions sans les

symboles Fy, xi et Pl

R e B e e T

traces Vers 1iarriére, tandis que Fz,xg et P2 sfappliquent aux

distributions incluant ces traces. F désigne le nombre de

pabilité quiun autre

2 AT B P B

D e L

degrés de 1iberté. P représente la pro

sme type ntoffre pas un meilleur

échantillon expérimental du m

. . . s 2
accord avec Ss& distribution theorique. La valeur de X est

calculée & pertir de la relation suivante:

) .. 2
ervée - valeur theorlguel
valeur theéorique

[valeur oDbs

2-7

T SRS



- 49 -

Tableau 5: 3ilan du test x2

Groupe é Fqy ; xi B F, xé P,
A 1R 29.5  0.003 12 29.4  0.003
3 | 12 22,1 0.02 12 19.4  0.06
¢ | 12 165 03 12 C19.5 0.06
D 12 15.8  0.20 12 15.7  0.20 ‘
E 11 10,1  0.50 11 16.3  0.12

51, comme clest communément admis, une probabilité P

entre 0.1 et 0.9 signifie un accord acceptable entre une

distribution expérimentale et sa courbe théorique, tandis guiune

probabilité P inférieure & 0.02 ou supérieure 3 0.98 indique

un désaccord, alors seuls 1es groupes C (sans les traces Vers

1tarridére), D, E et F présentent - des distributions gaussiennes

acceptables. Diod lion constate une fois de plus 17influence de

1a contamination protonique de la gerbe de mEsONS.
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iii) Conclusion:-

Au terme de cette étude des ostimés de 1iénergie du
primaire par 1a méthode de Castagnoli et de la conrrontation
des distributions expérimentales avec les courbes théoriques
correspondantes, il semble raisonnable de conclure quiune
collision noyau-noyau du type etudié ici pourrait legitimement
se préter & une analyse du genre suggeré par la méthode de
Castagnoli, pourvu bien entendu quiil y ait moyen d*éliminer,
au moins dans une certaine mesure, 1es traces non-mesoniques

de la distribution.

3. Conclusion.

Les valeurs de l'énergie du primaire fournies par
les trois méthodes utilisées sont toutes de liordre de grandeur
de celle déterminee par 17étude des rayons delta énergiques.
Cependant, elles ont toutes tendance 3 majorer leur estimeé.
La confrontation des tableaux 3 et 4 révdle de plus que la

contamination de la gerbe mesonique par dfautres particules

influence cet estime. Cependant cette influence paralt un peu

moins importantc dans le cas de la méthode de 1ltangle rnedian

que dans celui de la méthode de Castagnoli. Cecl niest pas trop

étonnant lorsquion songe Que 1'angle médian dfune gerbe est

assez bien défini dés lors que le nombre de particules est
suffisamment élevé. La superposition de plusieurs autres

particules qui vraisemblablement se distribueront egalement vers
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liarriére et vers llavant dans le systéme du C.M. ne devrait pas

altérer fortement la valeur de 1l'engle médian.

Tel n'est pas le cas pour la méthode de Castagnoli
dont on peut dire quielle a les défauts de ses qualités.
hecordant la méme importance 3 17angle dvémission de chacunec
des traces, elle englobe plus de données que celle de 1l'angle
médian, ce qui est sans doutc trés avantageux lorsque lc nombre
de traces est restreint. Cependant ceci explique quielle soit
plus sensible & la contamination de la gerbe par des traces
non-mésoniques.

Ainsi, pour la détermination de 1%énergic du primaire
3 partir de la distribution angulaire des particules é¢mises,
1a méthode de ltangle median semble plus indiquée si la gerbe
est tres dense. L expérimentateur appréciera de plus la

facilité et la rapidité de son application. De toute fagon,

dans notre cas du moins, les estimés de 1ténergie du primeire

fournis par la methode de l7angle médian offrent un meilleur

accord avec celui obtenu 3 partir du rayonnemnent delta énergique

que ceux livrés par 1a méthode de Castagnoli.
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CHAPITRE III: LE NOYAU-CIBLE

L. Le probléme.

I1 ne fait pas de doute quiune des questions les plus
épineuses qui se pose lorsquiil stagit de décrire une réaction
nucléaire enregistréc dans une émulsion concerne 1videntification
du noyau-cible. Une approche gzécmétrique 4 ce problémc a été
développée qu’il siagit maintenent GFexposer. Mais auparavant,
voici un bref rappel des possibilités 4 envisager.

Liévénement & 17étude ici se trouve inscrit dans une
srulsion de type G5 normale deme 1a composition atomique est bien
connue. En plus des sels de promure dfargent dispersés dans la
gelatine, elle contient de iégéres traces de souffre et d'iode.
On peut grouper en deux classes les candidats possibles comie
aryau-cible: 1) les noyaux iszers, soit H, C, N et 0, et

2) les noyaux lourds, soit 3, 3r, ig et I.

3, La solution.
1. Les noyaux légers.

Le nombre élevé de traces denses ou grises en
provenance de la portion du noyau-cible non-atteinte par la
collision selon 1tinterprétation regue, permct d?éliminer sans
difficulté les noyaux legers. En effet, 15 & 20 charges sont
associées aux 15 traces en guestion. ‘Jéme 1toxygine, le noyau

léger disposant du plus grand nombre de charges i.e. 8, niest

évidemment pas en mesure de fournir autant de charges. Il faudra

donc sfadresser aux noyaux jourds pour rendre compte du phénonmene

tel quiobservé.
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2. Les noyaux lourds.

Les candidats les plus sérieux ici sont sans conteste
1e brome et lfargent, le souffre et lfiode ne se trouvant présents
quien infime quantité. Cependant pour atre complet, il faut
considérer toutes les possibilités si peu probables soient-elles.
De toute facon la méthode développée sfapplique indistinctement &
tout noyau de 1?émulsion susceptible dfavoir subi une collision
avec un noyau cosmique selon la représentation décrite au début
du chapitre II. En se basant sur cette représentation, il est
possible diapporter une solution géométrique au probléme de

1tidentification du noyau-cible.

a. Approche geometrique.

Fn effet le nombre de charges projetées Vvers ltavant
presque sans déviation definit en sSOIME 1a fraction du noyau
incident non touchéedans la collision et par le fait méme sa
pénetration ou son chevauchement dans le noyau-cible.

Connaissant cette penétration, on peut procéder 3 1l'évaluation
de la fraction du noyau-cible impliquce dans la collision et

par conséquent prédire le nombre de charges dues a la désintégra-
tion du reste du noyau. Ainsi le probléme se réduit & une
gquestion diintégration de volumes dtintersection. Cette méthode
dfidentification du noyau-cible a rait 17objet dfune publication
dont on voudra bien trouver un tiré-a-part en appendice. Quiil
entales du cas & 1vétude

suffise ici d'énoncer les données expérim

et le résultat obtenu.
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b. Donnees experimentales.

Licvénement analysé comporte 7 traces vers 1favant trés
peu deviées par rapport & la direction de la trace incidente.
Flles se situent toutes 4 1'intérieur d'un cOne de 1°, Parmi
celles-ci, deux ont ¢te positivement identifiées comme des traces
de particules alpha. Une inspection rapide des cing autres traces
permet de conclure qufau moins trois sinon toutes les cing sont
dues 4 des protons trés rapides. Ainsi ces 7 traces représente-
raient 7 & 9 charges en provenance de la section du noyau incident
qui niayant pas ¢t¢ impliqué dans 1a collision aurait poursuivi
sa coursc rectiligne en S5€ desintégrant.

De la méme fagon les 15 traces auxquelles sont
associces 15 & 20 charges proviendraient de la section du

noyau-cible non-atteinte dans la collision.
De plus, aucun noyau de recul nfayant été observé, il
fut décide de tenter les calculs en acceptant 17hypothése que

S 7

cette fraction du noyau-cible gtest désintegree compleétement

sans laisser de noyau résiduel.
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¢. Conclusion.

Les calculs entrepris et mencs & terme permettent de
retenir le broue 3 1texclusion de tous les autres élcments présents
dans 1%émulsion comme candidat pour le noyau-cible. Le tableau b
represente le bilan de cette étude ol nous avons calculé le nombre
de charges qui seraient é¢mises par la désintegration de la fraction
du noyau-cible laissée intacte par 1a collision si 7 3 9 charges du
noyau incident avaient échappées & la collision.

La charge du noyau incident étant de 7 =25 %2, il
fut décidé de calculer jes cas de deux autres sléments plus legers

que le 25hm55, soit les trois isctopes du chrome, 2b{Crsb’, 2h0r53 et

52
2hcr ,

indication des possibilites de discernement de cette approche

et enfin le 23Vsl. Ces calculs donnent une oonne

geométrique. Les cas des deux éleéments plus lourds que le
manganese ne furent pas envisagés tout simplement parce que la
charge du primaire tend & diminuer le long de son parcours.

Ainsi, au moment de 1a collision la charge du primaire ¢tait tout

probablement égale ou inférieure & 25.
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Tableau 6: Nombre de charges_non impliquées dans 1a collision.
' Noyau-cible

[P ——— - T*..._. N .___._i‘
| .
32 .80 108 T
16 P L 555
| . U SO ,_,..__.-;;.__.- e }
| ; | |
BT s Louz 15217 ! 26428 3283
2577 9 e ou 2 15 7 328 | 322 3L,
! | | |
' ‘: 54 7é . lc ! . i
% 2077 9 ) 1ou2'16é18j26é29{32a351
5 | ‘ 3 3 |
3 : 7, |
g 2LkCrS 9 1ou 2 16418 .27 429 b 32 4 35
b ? i |
£ | | |
B ] i
.~ s2 | /3 |
ot 9 - 143 16419 | 27429 334 36
. ‘l ; | | |
: N ' I |
BIPACEE a3 17219 | 27830 | 33236
L ' ! L o

Ce tableau permet de constater que 1*¢limination de
liargent entraine par 1e fait méme celle de tout autre noyau plus
massif, comme celle du souffre implique ¢galement le rejet de tous

les noyaux plus légers, en 1ioccurrence 1voxygéne, llazole, le

carbone et lihydrogéne., Ainsi seul le brome est-il en mesure de
répondre aux exigences du noyau-cible telles que définies par les

données expérimentales.




- 57 -

CONCLUSION

En guise de conclusion & 1%cnsemble de ce travail, il
parait utile de tenter de dégager 1¢ chemin parcouru et les
contributions apportécs 3 1lvétude des collisions noyau-noyau.

Une magnifique étoile de plus de 150 traces enregistrée
dans une émulsion ionographique ¥ avait une position exceptionnel-
lement favorable & jtanalyse. Elle suscita donc 1télaboration
et la fabrication diune platine rotative et inclinable pour
déterminer la distribution angulaire de sa gerbe.

La charge et 1ténergie de la particule cosmique
incidente ayant été préalablement déterminées, lc projet de

recherches propose consista premiérement 4 tenter diidentifier

le noyau-cible ct deuxiément & étudier la distribution angulaire
des traces de la gerbe dans le but dfexplorer 12 possibilité
dven déduire liénergie du primaire, cn particuliecr par la
méthode de Castagnoli.

Pour ce feire il fallut diabord achever la platine

rotative et inclinable afin de la rcndre apte aux mesures

angulaires. Cet appareil stgvéra des plus utiles ct sa

précision des plus satisfaisantes pour 1a détermination de la

distribution angulaire dsune gerbe si imposantc par son nombre

de traces.
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Ensuite l2 découverte ct 1a mise au point des méthodes
dtinvestigation les plus stires ¢t 1les plus efficaces stimposerent.
Deux méthodes dfobservation furent développées, colle de 1Fécran
pour les particules peu devides, ot celle du réticule pour les
autres. Cecl amena inévitablement unc determination multiple
de plusicurs traces ct cxigea par conséquent 12 compilation des
mesures ct leur rédaction au nombre de traces réellement
jndépendantes. A cette fin, lé concours diune ordinatrice
IBM 1620-IT fut précicux et méme pratiqucment sndispensable.

11 permit é¢galement 1a construction des graphiques 1 et 2

donnant la projection d¢ la gerbe sur un plan transversal situé

4 200 cm, du foyer de royonnement.

Les calculs exigés par 1@ méthode de Castagnoll lui

furent également confies, ce qui permit 1c prise en considération

de plusicurs rcgroupcments des traces dans 1lc but dfexplorer

1¢influence sur 1os résultets de 1o contemination de 1a gerbe

par des traces non-ra¢ soniques. Ainsi cette approche S¢ montra

trés utile pour 11étude de 12 distribution sngulaire des tracces

de la gerbe ¢t partant pour 1vinvestigation de 1tintcraction

elle-méme.

Cepcndent 1a méthodc de 17angle medinn est apparuc

plus apte 3 fournir une détermination de 1ténerglc du primaire.

Ses estimés SC comparent plus favorablement 3 1a valcur obtenuc

par la methode du rayonnement delta energique. D¢ plus ils sont

plus faciloment ev plus rapidement accessibles que ceux de 12

méthode de Castagnoli.
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Toujours dans le but de mieux saisir et décrire
1%intecraction, une approche geometrique fut développee pour
résoudre le probléne de 1¥5identification du noyau-cible. Cette
phase du projet de recherches ayant d¢jd fait liobjet dfunc
publication (reproduite ici en appendice), il fut décidé de se
contenter de la préscnter succinctement ct de rapporter le
résultat de calculs ultéricurs.

En torminant, quiil soit permis de souligner une
derniére fois quc l7apport original de cc projct de recherches
consiste moins dans 1o description diun cvénenent nucléeire

unique que dans les méthodes diinvestigation quc soOn ctude &

suscitées.
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APPENDICE 1

Liste compléte des traces observées.

(N = numéro dVobservation)
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APPENDICE 2

Volume découpé dans une sphére par un cylindre.

aru dans la Revue de 1?Universite dv0ttawa,

36, 121 (1966)7.

[Article p
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Brome ou argent?

ou volume découpé dans une sphere
par un cylindre

PRESENTATION.

La Revue de U'Université & Ottawa se veut un reflet de la recherche
cn marche dans notre institution. On peut dire qu'elle remplit adéqua-
tement cctte fonction en ce qui regarde ce qu'on a coutume d’appeler
les « Humanités ». Certes le monde des sciences n'y cst pas totalement
absent, mais il faut avouer qu'il y fait figure de parent pauvre, ce qui
pourrait peut-étre porter les lecteurs 2 croire que PUniversité est singu-
licrement absente du domaine des enquétes scientifiques. Tel n'est
assurément pas le cas. Le facteur qui sans doute rend le plus compte
de ce silence mystéricux de Ja part de nos chercheurs scientifiques, ne
faut-il pas le trouver dans la spécialisation et la complexité de leurs
projets de recherche qui exigent le manicment d’un jargon unique pour
Jes décrire et les comprendre? Pourtant, I'honnéte homme du
XX sigcle, qui ne doit refuser son intérét i aucune entreprise humaine,
saurait-il sc résigner & demeurer indéfiniment étranger a ce secteur
de la connaissance ?

Cet article se voudrait une contribution dans ce sens. 1l g'efforcera
de déerire le plus claircment et le plus simplement possible la solution
apportée & un probleme rencontré au cours d'un des projets de
recherche dirigés par M. Jacques Hébert, dirccteur du Laboratoire
de Physique nucléaire a Haute Energie du Département de Physique
de Université d'Ottawa. Le lecteur familier avee le calcul difiérentiel
ct intégral ne devrait éprouver aucune difficulté i saisir cet exposé dans
son enticr. Celui qui ne posséde pas la maitrise de cette mathématique
sera du moins en mesurc d’apprécier la fagon dont le probleme s’est
posé, la méthode choisie pour lattaquer et les conclusions qui
en découlent. ’

Le titre intentionnellement plutdt provocateur est suivi d'un sous-
titre plus révélateur, quoique plus ternc. Le titre nous permettra

Jintroduire le probléme déerit par le sous-titre.



- 76 -

122 REVUE DE L’UNIVERSITE D’0TTAWA

ORIGINE DU PROBLEME.

Parmi les multiples méthodes d’enregistrer et d’analyser les
phénoménes étudiés en physique nucléaire & haute énergie, mnotre
laboratoire a opté pour celle des émulsions photographiques. Voici

britvement en quoi elle consiste.

11 est un fait bien établi qu'une particule nucléaire traversant une
émulsion photographique peut y laisser une trace. A partir de cette
trace, il est possiblé de déduire la nature de cette particule, sa charge
électrique, sa masse et son énergie. Parfois une telle trace se termine
par une «étoile », cest-d-dire un centre d'ott rayonne dans toutes les
directions un réseau de traces (voir Iillustration). Chaque étoile
repérée dans I'émulsion est le résultat d’une collision entre la particule

Proton
.« oo * incident

va
"
" e e seren

0 . ey,
R TT T IE WLY AR SRR Y TR XA L)

/ 25 um
' o

IiLusTRATION. — Dessin d’une étoile typique prqduixe par un proton pénétrant
I'émulsion de la droite.

.
e ve e
cene o0 e
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incidente et un des atomes dc I'émulsion. De tels phénoménes

nucléaires sont objet d’étude & notre laboratoire. .

Au cours du balayage d’une plaque, on observa une étoile particu-
litrement fascinante par le nombre de traces émanant du foyer d'une
collision. Une analyse sommaire® révéla qu'il ¢'agissait d’un noyau de
manganése [2sMn®®] trés énergique entré en collision avee un des deux
noyaux lourds présents dans T'émulsion, soit celui de I'atome de brome
[5sBr®®] ou celui de I'argent [4rAg%8].

De plus, ceite analyse permit de conclure que quelque 72 % du
manganése avait été impliqué dans la collision. Enfin, toujours  partir
de Pobservation du phénoménc cnregistré dans la plaque photographi-
que, on 6tait en mesure daffirmer que si le brome avait été le noyau-
cible, alors 54 % a 66 % en aurait été découpé par le manganése. Par
coutre, le volume d’interscction dans le cas de Dargent se serait établi
entre 66 % et 75 %.

Des caleuls d'ordre physique indiquaicnt assez clairement qu'en
toute probabilité le noyau-cible impliqué dans la collision était celui
du brome. Une confirmation de cctte derniére conclusion, par une
approche indépendante étant souhaitable, il fut décidé d’explorer la
possibilité de distinguer, a partir de la seule considération des pour-
centages des volumes des moyaux en question, lequel d’entre eux était
concerné, Telle fut Torigine de T'analyse mathématique qu'il nous

reste maintenant a exposer.

SOLUTION DU PROBLEME.

Evaluer le volume du tunnel creusé dans un noyau-cible sphérique
traversé par un noyau incident également sphérique, quivaut au point
de vue géométrique 2 calculer le volume d'intersection d’une sphére
avec un cylindre (voir fig. 1).

Ainsi énoncé, le probléme parait se réduire 3 formuler et & évaluer
une triple intégrale représcntant le volume désiré. A premiére vue
done, ricn de plus simple ni de plus direct. Mais attention ! L’étude

1 M. Jacques Hébert a communiqué & IA.CF.A.S. quelques résultats prélfminaires
de cotte curicuse découverte (voir Annales de PA.CF.AS., 2¢ [1958], p. 1’18-119).
L'analyse compléte et un essai d'interprétation du phénoméne en cause feront éventuel-

lement l'objet d'une publication.
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b%

poussée de la question ne tarde pas a révéler-des difficultés
t trois groupes de

Fig. 3

un peu plus
qui ne peuvent étre surmontées qu'en distinguan

problémes définis par le rapport entre lcs rayons de la sphére et du
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cylindre. De plus, 1a solution compléte du probléme exige la subdivi-
sion de chaque groupe cn quatre régions selon le degré de pénétration
du cylindre 3 lintérieur de la sphére. On trouvera en appendice un
tableau récapitulatif définissant les limites de chaque régigin dans les
trois groupes et incluant la forme de T'intégrale requise pour évaluer
le volume d'intersection dans chaque région. On se contentera ici
dillustrer la fagon d'arriver a la forme que prend l'intégrale dans
chaque région. Pour cela, le cas typique qu'ofire la troisiéme région
du groupe II servira de modéle.

Optant pour un systéme de coordonnées cylindriques (z, p, 8,
Jdont le centre coincide avec celui de la sphére de rayon R (voir fig. 2),

on peut écrire les équations suivantes :

Equation de la sphére :

1) o+ =R
d'ot z, =+ \/ RZ—p*
N v

Equation d’un cylindre dont T'axe, paralicle a Paxe des «2z», intersecte
T'axe des «x » & une distance « a » du centre du systéme des coordonnées:

(2) p2 -—-Zap €os e - @@= Rcz
d'ois p =2 cos § + \I R — a?sin? )
. +

p_=acos 0— \/Rc2—82 sin®

En général, l'intégrale permettant dévaluer un volume V déerit
dans un systéme de coordonnées cylindriques se présente sous 1a forme
suivante : '
) Vef {§ pdpdadd

Bz p

Pour le cas choisi, le volume total dintersection de la sphére par
le cylindre peut étre obtenu en multipliant par quatre leur volume
Qintersection dans les premicr et deuxiéme quadrants [y >0] de
I'hémisphére supérieur [z>0]. De plus, une étude plus approfondie
révile que ce volume doit en plus étre exprimé par la somme de deux

/]
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sections séparées par le plan vertical défini par T'angle §; (voir fig. 3).

La.premiére [V1] est délimitée par la paroi de la sphére pénétrﬁnt a

V'intérieur du cylindre [0< p <R}, tandis que la deuxiéme [V2] Test

par celle du cylindre découpant la sphitre [0< p <p < R,] (voir fig. 4,

5et6). * : ‘
Ainsi le volume total d'intersection est donné par :

4) ‘ V=4V +V:}
el Rs z+ 18 p Z
+ 2+
=4{( § pdzdpd()-}-§ ( pdzd.pdel
0 0 0 ; 00 J
L'intégration successive par rapport azetp réduit cette expres-
sion & ¢
(5) 4R .
V= a—§ [1—qf(0)]**db
3 01
q=R¢/R,
oll £(9) =kcos§ + \/ 1—k2sin® §

k= a/Rc

En passant, il cst intéressant dc noter qu'on parvient exactement
aux mémes expressions si le probleme est des le début formulé en
terme de coordonnées sphériques.

La fraction du volume découpé dans la sphére s'obtient en
divisant le volume d'intersection par le volume total d’une sphére
(Vs = 4aR3/3). Aprés simplification, on ohtient done :

(6) A% 1 @
L1 - qR@)ed
\£ T

A moins de procéder, i I'aide du théoréme du bindéme, au dévelop-
pement en une série convergente de cette derniére expression afin de
D'intégrer terme par terme, pour Tévaluer il faut avoir'recours & une
méthode d'intégration numérique, telle que celle des trapézes ou celle
de Simpson. La premiére méthode s'avérant longue, laborieuse et
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fastidieuse, Vexpéricnce démontra qu'il était amplement suffisant de se
replier sur celle des trapézes. A Yaide d'un servo-mécanisme de type
L.B.M. 1620-11, il fut possible de calculer rapidement et efficacement la
fraction du volume de la sphére découpée par le cylindre pour diffé-
rentes pénétrations choisies a intervalles réguliers. Les résultats
obtenus peuvent alors sexvir a la construction d’un graphique illustrant
la variation de la fraction de la sphére découpée en fonction de la
pénétration progressive du cylindre.

Un tel graphique permettant de lire quelle valeur de (V/V)
correspond a telle pénétration (a) et vice-versa, fournit une méthode
facile et trés flexible de répondre 3 la question goulevée au début de
cet article. En effet, si on trace sur le méme graphique la courbe
obtenue pour le cas du manganése découpé par le brome et celle pour
celui du brome creusé par le manganése, il est possible de lire
directement du graphique le pourcentage du brome découpé par le
manganése, le pourcentage correspondant de ce dernier étant connu
(voir graphique). Car le graphique nous apprend que si 2% du

10!
0 Variation de fraction %/— de
S

sphére découpée avec la

0.8 , _’ . "w_u
penétration a .

{1 fermi = 103 cm.)

06¥.....
Sho Mn découpé par Br
OA4F 1: & Br découpé par Mn
o2} l
- |
OO
.00 20 140 60 g0 100 120
340
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manganése était découpé, alors sa pénétration dans un noyau-cible de
' brome se chiffrerait a environ 3.40 X 102 cm. A cette pénétration,
toujours selon le graphique, on voit que le pourcentage du brome
impliqué dans la collision serait de 58 %. Si le méme procédé est
appliqué au cas de l'argent comme noyau-cible, on parvient a la conclu-
sion que la pénétration correspondant & 72 % du manganése impliqué
dans la collision s'établirait 2 4.30 X 1013 cm, ce qui voudrait dire
que 44 % seulement du noyau dargent aurait été découpé. .

CONCLUSION.

Ainsi sommes-nous en position de répondre a la question posée
initialement par le titre. Dans Ie cas observé, la méthode qui vient
détre exposée permet d’éliminer Pargent et de retenir le brome comme
noyau-cible.

Mais encore plus important, cette méthode d’approche dépasse les
limites du probléme isolé qui en a provoqué I'élaboration. Elle est
susceptible d’application 4 tous les cas similaires. Publiée ici, elle
pourra peut-étre éventuellement servir  d'autres chercheurs saisis du
méme type de problémes. Quant au lecteur de culture générale, nous
osons espérer qu'il aura trouvé agréable cette bréve sortie dans le monde
si mystérieux et parfois passablement curieux de la recherche

scientifique %

Marc-A. VINCENT, o,

Laboratoire de Physique nucléaire i Haute Energie
de I'Université d'Ottawa.

5 novembre 1965.

2 Un dépouillement sérieux mais non exhaustif de la linérature n'a réussi &
déceler aucun endroit ol le probléme exposé ici aurait regu un traitement un tant soit
peu complet. Tout su plus trouve-t-on dans certains manuels de caleul, la s’olutiox} a
un ou l'autre cas particulier donnant naissance & une intégrale susceptible d'évaluation
sans Tecours a une méthode numérique. Evidemment Pauteur serait des plus reconnais-
sants envers quiconque pourrait Jui indiquer toute autre approche plus gimple ou plus

¢légante & ce probléme.
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APPENDICE.
Définition des symboles wsilisés dans le tableau récapitulatif.

R, =rayon du cylindre

R,=rayon dela sphére

a — paramétre d'impact (mesure de la pénétration du cylin&re dans
la sphére)

S = (R, + R +2)/2

0 —2arctan\/ (8—R,) (—a)

$ (S—R,)
2 = arctan __—;E—__—
Vai—RZ
k=a/R;
q=Rc/R,

£(§) =kecos 4+ 1—ksin®§
g(§) =kecos§—V/1—K sin? §
F(§) = [1—q*F(0)1**

G() = 1 — (BT



Appendice : Tableau récapitulatif

-8, -

Re= Rg

1)
R<R¢<2R

i)
R 2R,

©
VRE+RE2a < (Rg*Re) & V; ° #/oé(e)de

P

L[ [Bere -[eezF(e)de]

(Rg-Rg)< a<VRE+RS

<

'm//’ |

Rcs a < (Rs' Rc)

&
. i) [)eé(e)de -+ Flovg
y
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