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CHAPITRE 5. LA METHODE EXPERIMENTALE 215

Tableau 5.23: Effet de profondeur: trace 1213 2364-1.

Densité de grains

(grains/100 pm)
Intervalle (pm) Plaque 78
200-250 282+ 0,9
250-330 30,2+ 0,9
| 300-350 29,7+ 09

La trace 1213 2364-1

La trace 1213 2364-1 n’a été évaluée que da.né une seule plaque et pour seulement 3 inter-
valles. Dans ces circonstances, il n’est possible de vérifier que l'accord avec la courbe de
calibration. Les données brutes (tableau B.19) ménent aux 3 valeurs de densités de grains
présentées dans le tableau 5.23. L'incertitude y est purement statistique, l'incertitude
de reproductibilité fant incorporée aux incertitudes des coefficients de la courbe de ca-
libration, dans ce cas-ci, l'équation §.8, puisque les traces 1213 2364-1 et 1159 4042-1
appartiennent & la méme période de reproductibilité.

Le graphique 5.12 permet de constater que l'accord est plutot médiocre, les points
expérimentaux tombant en haut de la courbe de calibration. Le nombre de points est
cependant trop faible pour qu’il soit légitime d’en déduire I'existence d’un effet systémaiti-
que. Le test du rapport de vraisemblance méne au résultat: x? = 9,39 avec v = 3, ce qui
correspond a une probabilité de 3 %, qui est théoriquement acceptable mais pas excellente.

La trace 1255 4788-5

La trace 1255 4789-5 a été évaluée dans 4 plaques. Les données brutes apparaissent
au tableau B.20 tandis que les données réduites apparaissent au tableau 5.24. Comme
toujours, l'incertitude est purement statistique et l’estimé est établi par maximum de

vraisemblance dans ’approximation d’une distribution normale.

Dans le cas de cette trace comme dans celui des précédentes, I’hypothése d’une courbe
de calibration unique pour toutes les plaques s’accorde bien avec les données. Individuelle-
ment, la probabilité que la densité de grains associée & un intervalle de profondeur donné
soit la méme pour les 3 ou 4 plaques varie de 8 % a 88 %. Dans ’ensemble, on obtient

un x? de 26,99 pour 30 degrés de liberté, ce qui correspond & une probabilité de 62 %
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Figure 5.12: Effet de profondeur: trace 1213 2364-1. La courbe théorique provient de la
premiére approche.
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Tableau 5.24: Etude de l’effet de profondeur: trace 1255 4789-5

Densité de grains (grains/100 pm)
Intervulle Plaque Moyenne | x*/v
(um) | 36 37 38 39

50-100 - 286 294 27,7 28,5 0,60/2
- +1,7 £16 +1,5) +£09

100-150 - 27,7 286 27,6 28,0 0,27/2
- +£1i6 *15 15 + 09

150.200 | = 30,7 293 279 | 294 | 1.27/2
- +1,7 £16 *1,8 + 1,0

200-250 - 289 31,1 30,8 30,3 1,12/2
- 16 £16 +1.6 + 0,9

250-300 - 273 2713 29,2 27,9 0,96/?
- +16 +15 16| +£09

300-350 - 280 30,2 204 292 0,97/2
- +16 16 £1,6 + 0,9

350-400 | 300 304 297 285 | 205 | 0,80/3
+21 +£17 +16 +1,5] +08

400450 | 29,0 200 324 303 | 302 |2.67/3
+18 £16 +1,7 +£1,7 + 08

450-500 | 29,8 27,2 324 29,1 29,5 5,07/3
+18 +£16 +17 16 + 0,8

500-550 | 31,0 29,2 273 29,0 29.0 2,36/3
+£18% £17 +£16 *1,7| 09

550-600 | 32,8 26,7 28,6 30,7 29,3 6,49/3
+20 16 +16 18| *09

600628 | 24,5 30,7 29,1 295 | 279 | 4413
+£20 32 +19 +27 +1,1

217
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Figure 5.13: Effet de profondeur: trace 1255 4789-5. La courbe théorique provient de la
premiére approche.

environ.

En ce qui a trait i 'effet de profondeur, la situation est moins reluisante: en utili-
sant la courbe de calibration pour la période de 1985, ’équation 5.8, le x? résultant n'est
pas satisfaisant, prenant une valeur de 25,12 pour 10 degrés de liberté. Cela représente
une probabilité inférieure & 1 % et tend i indiquer que la courbe de calibration ne
décrit pas adéquatement les données expérimentales de cette trace. D’un point de vue
graphique, cette conclusion persiste, comme un examen de la figure 5.13 le révéle: les
points s’accordent davantage avec une valeur constante qu'avec une dépendance sur la

profondeur et ne s’accordent manifestement pas avec la courbe de calibration proposée.
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Les résultats de la seconde approche

On peut dégager deux conclusions des mesures effectuées dans le cadre de la second2
approche: d’une part, il n’existe aucune raison de douter qu’une unique courbe de calibra-
tion ne permette de décrire adéquatement 1’ensemble des plaques; d’autre part, la courbe
de calibration proposée a partir des mesures de la premiére approche présente certaines
faiblesses,

La premiére conclusion découle des x? recueillis pour les différents intervalles, qui
ménent globalement & un x? de 71,71 avec 77 degrés de liberté, pour une probabilité
d’environ 65 %.

La seconde conclusion vient de ce que les x?, bien qu'individuellement acceptables
(sauf pour celui de la trace 1255 4789-5), sont dans I’ensemble plut6t médiocres et ménent
4 un résultat global carrément insatisfaisant: un x? total de 56,58 avec 33 degrés de liberté
correspondant i une probabilité inférieure & 1 %.

1l appert donc raisonnable de chercher & déduire une courbe de calibration unique pour
les diverses plaques du module H-3 mais la courbe de calibration précédemment déduite ne
fait pas I’affaire. Deux possibilités se présentent: soit que l’eflet de profondeur ne puisse
tout simplement pas étre représenté, i ce niveau de précision, par une relation linéaire,
soit qu'il existe une relation linéaire plus appropriée pour I’ensemble des données?. Dés
lors, la fagon la plus logique de procéder est de déduire une courbe de calibration pour le
module & partir de ’ensemble des données des deux approches.

5.3.4 ILa synthése des premiére et seconde approches

Afin de déduire une courbe de calibration a partir des données des deux approches, il
est nécessaire de les agglomérer, ce qui requiert d’en éliminer d’abord l'effet de la repro-
ductibilité. Celui-ci a déja été extrait des données de la premiére approche (que nous
désignerons données de 1986); celles-ci ne nécessitent donc aucun traitement supplémen-
taire et sont directement reportées au tableau 5.26. On n’inclut dans ce dernier tablean
que les intervalles communs aux diverses séries de données, c’est-a-dire qu’on ne tiendra

pas compte des intervalles s’étendant au-delz de 550 um.

*On rappelera que la droite établie constitue la relation linéaire offrant le maximum de vraisemblance
pour les données de la premitre approche mais, qu’en ce qui concerne ’ensemble des données, il n'en est
pas nécessairement ainsi.
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Dans le cas des données de la trace 1063 5095-4, il s'agit de diviser les valeurs moyennes
pour chaque intervalle par les valeurs des facteurs interpériodique et de reproductibilité de
la période considérée, en fait, les mémes qui avaient été utilisés pour déduire une nouvelle
courbe de calibration (1,006 % 0,004 et 1,025 % 0,007 respectivement). Le résultat de
cette opération est reporté au tableau 5.26 sous la désignation de données de 1984.

Enfin, dans le cas des données des trois autres traces, on déterminera d'abord la
moyenne (pour chaque intervalle) des données, principalement pour réduire le nombre
d’opérations. (On notera que cette fagon de procéder ne change aucunement le résultat,
comme on 1'a mentionné i la section 3.3.4.) Les données des trois traces ainsi que les

valeurs moyennes déduites apparaissent au tableau 5.25.

Comme précédemment, la moyenne résulte de I’estimateur de maximum de vraisem-
blance et les incertitudes ne comprennent que la composante strictement statistique {pois-
sonienne). On note qu'une fois de plus, I’hypothése d’une unique courbe de calibration
s’accorde bien avec les données. Les probabilités associées aux x? varient entre 5 et 90 %.
Le x2 total vaut 20,60 pour 15 degrés de liberté, correspondant & une probabilité de 15 %.
Ces donnéos moyennes peuvent maintenant étre divisées par les facteurs interpériodique
et de reproductibilité de la période, soit 0,981 £ 0,004 et 0,987 £ 0,004 respectiverent
(voir tableaux 5.3 et 5.15), et les données résultantes incorporées au tableau 5.26, sous
la. désignation 1985. On note qu'il n’est plus légitime, avec les données moyennes
de 1985, de considérer I’erreur de reproductibilité négligeable comparativement & celle
d’origine statistique. En conséquence, les incertitudes des données de 1985 présentées au
tableau 5.26 incluent I'erreur de reproductibilité. Celle-ci ne change toutefois que peu les
incertitudes.

Les probabilités associées aux x? du tableau 5.26 s’étendent de 1 4 65 %. Le x*
total est de 32,84 avec 20 degrés de liberté, ce qui correspond & une probabilité de 3 %.
Cette probabilité est supérieure & notre critére de 1 %, de sorte qu'on peut maintenir
I’hypothése qu'une courbe de calibration unique permet de décrire ’ensemble des plagues
mais on note en contrepartie qu’au niveau de précision maintenant atteint en regroupant
toutes les mesures, 1’accord n’est que tout juste satisfaisant.

On peut suggérer a partir de ’ensemble des données recueillies dans les deux approches
qu’une courbe de calibration unique pour I’ensemble des plaques est adéquate mais que

cette hypothése cesserait probablement d’étre valide pour des données d’un niveau de
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Tablean 5.25: Résumé des mesures de 1985—Effet de profondeur—Seconde approche.

Densité de grains (grains/100 pm)
Intervalle | 1159 1213 1255 Moyenne | x*/v
(um) | 4042 2364 4789
50-100 | 28,2 - 28,5 284 | 0,04/1
+1,1 - + 09 + 0,7
100-150 | 27,4 - 28,0 27,8 0,18/1
+ 1,1 - + 0,9 + 0,7
150-200 | 28,9 - 294 29,2 0,11/1
+11 - 10 + 0,7
200-250 | 270 28,2 303 28,7 5,86/2
+1,1 +£09 +09 + 0,5
250-300 | 27,5 30,2 27,9 28,7 4,76/2
+1,1 09 09 + 0,6
300-350 | 27,9 29,7 29,2 29,1 1,64/2
+£1,1 09 +09 4+ 0,6
350-400 | 29,2 - 295 29,4 0,06/1
+ 1,0 - + 0,8 + 0,6
400-450 | 28,3 - 30,2 29,4 2,49/1
+09 - 08 + 0,6
450-500 { 30,0 - 29,5 29,7 0,17/1
09 - 08 + 0,6
500-550 | 29,2 - 29,0 29,1 0,02/1
+09 - 09 + 0,6
550-600 | 27,0 - 29,3 28,2 3,27/1
+09 -~ 09 + 0,6
600-628 | 25,7 - 27,9 26,8 2,00/1
1,1 - +11 + 0,8
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Tableau 5.26: Approche 2: Synthese des mesures

Intervalle | Groupe de données | Moyenne | x*/v
(pm) 1984 1985 1986

50-100 218 293 27,9 28,4 1,92/2
+16 x08 +07| £405

100-150 | 26,7 28,7 28,0 28,0 1,94/2
12 +08 £07( 05

150-200 | 26,3 30,2 28,0 28,5 9,02/2
+£1,1 08 07} 05

200-250 | 29,8 29,6 284 29,2 1.58/2
+1,2 £07 08| £405

250-300 | 27,2 29,6 29,0 28,9 3,91/2
+£10 07 08§ +£05

300-350 | 28,9 30,1 274 28,9 6,46/2
+10 07 08| £05

350-400 { 29,3 304 29,5 29,9 1,12/2
+10 07 08| 05

400-450 31,7 304 296 30,4 2,40/2
+£1,1 £07 £08| £05

450-500 | 31,1 30,7 31,7 31,1 0,89/2
+£11 07 £08| £05

500-550 | 28,9 30,1 31,3 30,2 3,60/2

+£140 +£0,7 £038

+ 0,5

| 3]
[ ]




CHAPITRE 5. LA METHODE EXPERIMENTALE 293

précision légérement supérieur, On note en effet que la probabilité du x* total est notable-
ment plus faible avec les données de plus grande précision, correspondant au regroupement
de plusieurs traces précisément déterminées (par exemple, les données de 1985, tableau
5.25, ou les données de 1984, 1985 et 1986, tableau 5.26). Sans qu'il s'agisse 1 d’une
indication sans équivoque, elle suggére toutefois qu'une courbe de calibration unique pour
’ensemble des plaques risque de ne pas &tre adéquate si I'incertitude d’une mesure de
densité de grains devient inférieure 4 2 %. Dans notre cas, ce seuil n’est pas trés génant
puisqu'il requiert, en tenant compte de l'incertitude de reproductibilité, que I'incertitude
statistique d’une trace soit de I'ordre de 1,5 %, réquérant que soient dénombrés plus de
4000 grains.

Une régression faite sur les valeurs moyennes, en utilisant les estimés de maximum de

vraisemblance décrits & section 3.3.4, meéne a la courbe de calibration:
go = (29,35 £ 0,16) + (0,0060 £ 0,0011)(X — 300 um) grains/100 pm (5.9)

et le test du rapport de vraisemblance donne: x? = 6,56 avec v = 8, pour une probabilité
d’environ 58 %, qui est tout i fait satisfaisante. La figure 5.14, représentant les moyennes
de 'ensemble des données et la nouvelle courbe de calibration (équation 5.9), confirme la
validité de celle-ci & décrire I'effet de profondeur.

Il peut valoir la peine de faire une derniére vérification sur cette question, soit de
s’assurer que les données de 1984, 1985 et 1986 s’accordent individuellement avec cette
nouvelle courbe de calibration; les estimés de maximum de vraisemblance sont en effet
fortement déterminés par les valeurs les plus précises de sorte que les valeurs compava-
tivement peu précises pourraient présenter un accord nettement moins bon avec la courbe
de calibration. Un test du rapport de vraisembliance effectué sur les données du tableau
5.26 méne aux résultats affichés au tableau 5.27, qui comporte également, pour fins de
comparaison, les résultats obtenus avec la courbe de calibration déduite de la premiére
approche uniquement. Ce tableau révéle que la nouvelle courbe ne déteriore pas trop sen-
siblement 1'accord pour les données de 1984 et 1986 et 1’améliore notablement en regard
des données de 1985. En fait, 'accord avec les données de 1986 est virtuellement aussi

bon qu'avec la courbe précédente.

On peut se surprendre que la linéarité soit si bonne, comme cela semble découler du
x* de 6,56 pour 8 degrés de liberté, qui résulte de la comparaison entre ’ensemble des
données et la nouvelle courbe de calibration (équation 5.9). L'explication nous semble &tre
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Figure 5.14: Effet de profondeur: ensemble des données recueillies. La courbe théorique
provient de la synthése des premiere et deuxieme approches.

Tableau 5.27: Comparaiscn des deux courbes de calibration—Effet de profondeur.

|_Données Approches 1 et 2 | Approche 1 seulement
Xlv PR | Xy P(x?)
1984 | 17,10/10 7% | 14,99/10 15 %
1985 | 10,79/10 35 % | 56,58/33 <1%
1986 | 12,02/10 28 % | 10,4/9 30 %
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que les données ne couvrent pas les régions extrémes, s'étendant de la surface-verre a 50
pm de celle-ci et de 550 pm de la surface-verre jusqu’a la surface-air, oli une non-linéarité
est beaucoup plus susceptible de se produire. D’ailleurs, 'examen des données des 4 traces
de la seconde approche révéle trés clairement que la région s’étendant de 550 um de la
surface-verre jusqu’a la surface-air ne s’accorde pas du tout avec une extrapolation basée
sur les données de la région centrale.

Cette lindarité est trés avantageuse, non seulement parce que la détermination du
modéle demeure simple (et analytique) mais plus encore par le fait que, dans un modgle
linéaire, la densité de grains moyenne ne dépend que de la position moyenne dans "émul-
sion; elle est indépendante des positions de départ et d’arrét. La densité de grains moyenne

est en effet:

% = —I-—jx’ (X)dX
g0 = X;—Xo X go
— ;/xl 0+ '(X—X)dX
- XO_XO Xo gO 90
1 g - -
=z (80 - X0y + U0 - X7 - (%o - K07
Xi+Xo o
_ 93+96(_)'2__°_x)

= @Q+gX~-X)

ol les paramétres g3, gj et X ont été précédemment déduits des données. Une conséquence
de ce résultat est que la densité de grains au plateau, qui est utilisée pour normaliser
les données, n'est pas tellement susceptible d’introduire d’erreur systématique dans les
quantités finales: en effet, pour la plupart des traces, la position moyenne devrait se
trouver au voisinage de la position moyenne pondérée, X, olt l'incertitude est minimale.
Dans un modéle non-linéaire, une dépendance explicite sur les positions de départ et
d’arrét, Xo et Xy, serait présente et l'incertitude serait alors plus grande, une courbe de
calibration étant toujours plus incertaine a ses extrémes.



Chapitre 6. La perte d’énergie par ionisation

6.1 L’aspect théorique

Dans le contexte du présent travail, la perte d’énergie par ionisation est perque comme
un effet permettant de déterminer le facteur de Lorentz des particules chargées ultrarela-
tivistes [428]. L’intérét qui lui est porté depuis le début du vingtiéme sizcle a cependant
une toute autre origine. En effet, I'étude de la perte d’énergie par ionisation a au départ
été perque comme une fagon particulidrement adéquate de vérifier les prédictions de la
théorie électrodynamique, complémentairement i I'approche spectroscopique, plus précise
mais moins flexible [429].

Daus le cadre conceptuel moderne, cet état de fait provient de ce que la perte d'énergie
par ionisation correspond au diagramme de Feynman de 'ordre le plus bas et, conséquem-
ment, elle représente 4 la fois 'interaction la plus probable, grosso modo, et la plus
simple, du point de vue des éléments qui y interviennent (voir sections 2.1.2 et 2.2.1).
La vérification des prédictions de I’électrodynamique peut donc en principe s’y faire plus
limpidement. Il s'agissait toutefois 14 d’une vision optimiste des choses: le traitement
correct de l'interaction est en réalité d’une grande complexité de sorte que les tests les plus
déterminanvs de I'électrodynamique quantique ne procéedent plus et ce, depuis plusieurs
années, par cette approche (voir section 1.2.2).

Malgré le fait que, maintenant, la perte d’énergie présente surtout un intérét tech-
nologique, son développement historique mérite d’étre retracé, ne serait-ce que pour en
faire ressortir les concepts déterminants. C’est l'objectif des prochaines pages. On ne
discutera toutefois pas la littérature spécifiquement consacrée i la perte d’énergie des iors
lourds, des particules relativement lentes ou des particules exotiques, qui est résumée dans
l'article de Ahlen [144]. Mais auparavant, il importe de circonscrire davantage ce qu'on
entend par perte d’énergie par jonisation.

226
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6.1.1 La nature statistique de la perte d’énergie par ionisation

La perte d'énergie par ionisation, si elle résulte d'interactions avec les atomes du mi-
lien traversé, doit étre de nature statistique, comme le mouvement brownien et ce, que
'approche soit quantique ou classique. En effet, aucune description réaliste d’un milieu
ne permettrait d’obtenir une perte d'énergie par unité de longueur absolument identique
d’une observation a une autre. La matiére n'est pas suffisamment homogene, méine dans
une perspective classique, pour empécher la naissance de variations a la fois dins le nom-
bre et l'intensité des interactions avec les atomes. Méme dans un cristal cubique sans
la moindre imperfection, la perte d’énergié devrait & tout le moins varier quelque peu
dépendamment de l'angle d’incidence de la particule chargée par rapport aux axes cristal-
lographiques; la canalisation (voir section 2.3.5) constitue d’ailleurs un indice en ce sens.
A fortiori, lorsque l'interaction est considérée quantiquement, il est inévitable que la perte
d’énergie subisse des fluctuations et don«, qu’elle soit plus adéquatement décrite par le
biais d’une distribution que par une seule quantité (voir a ce sujet la discussion du concept
de distribution dans le chapitre 3, particuliérement la section 3.2).

Dés les premiéres études du phénoméne de perte d’énergie, dans une perspective clas-
sique, Bohr [430] a réalisé le caractére statistique de cette quantité. La perte d’énergie ne
peut évidemment prendre que des valeurs positives ou nulle, ce qui restreint le type de
distributions possibles. Pour spécifier davantage la distribution, il est nécessaire de faire in-
tervenir un modéle détaillé de la structure de la matiére, en particulier de 'inhomogénéité
de cette structure, puisque, dans une approche classique, c’est 14 l'origine du caractére
statistique du phénomeéne. Dans une approche quantique, & cette structure inhomogéne
de la matiére se superpose le caractére inhéremment probabiliste de 1'interaction méme.

I s’avérera donc nécessaire d’étre prudent dans ce qu'on désigne comme la perte
d’énergie, surtout lorsqu’on entend comparer théorie et expérience: le seul test complet
consisterait & comparer une distribution expérimentale & la distribution théorique (et en-
core fandrait-il étre sir de la distribution théorique & établir). Cependant, en pratique,
beaucoup de situations expérimentales ne permettent pas de déterminer la distribution
statistique d’un phénoméne physique. On doit se contenter de mesurer un attribut de
la distribution, par exemple sa moyenne. Un tel attribut est généralement beaucoup
moins sensible aux détails du modéle puisqu'il résulte d’un processus de sommation ou

d’intégration (au sens large). En revanche, la difficulté est de déterminer quel attribut (ou,
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en d’autres termes, la fonction intervenant dans la sommation ou I'intégration) correspond
le mieux i la procédure d’observation.

Naturellement, la moyenne pourra souvent étre assez appropriée mais il ne peut étre
argumenté que ce doive étre le cas. Dans certaines expériences, une autre quantité pourrait
étre beaucoup plus appropriée, comme le mode, ou la médiane ou méme la racine carrée
de la moyenne quadratique. Le choix de I'une de ces variables par rapport aux autres doit
s'appuyer sur une analyse approfondie des mécanismes qui régissent la transformation du
processus physique élémentaire (de nature statistique) en un signal macroscopique.

Pour une distribution symétrique, ce probléme n'est pas trés inquiétant car la plupart
des attributs coincideront. Pour une distribution unimodale symétrique, la moyenne, la
médiane et le mode seront égaux (voir la section 3.2). Cependant, ces quantités différeront
pour une distribution asymétrique et il y a du point de vue physique des raisons d’estimer

que la distribution statistique des pertes d'énergie sera asymétrique:

1. La perte d’énergie est nécessairement une quantité positive. Or, du point de vue
statistique, la distribution d’une quantité définie positive tend a étre asymétrique,
quoique cette asymétrie pourra étre assez faible lorsque la moyenne sera beaucoup

plus élevée que la dispersion des valeurs.

2. La structure de 1’électrodynamique quantique (voir chapitre 2) implique clairement
que les transferts d’énergie les moins élevés sont les plus probables. Méme du point
de vue classique, il devrait en étre ainsi puisque dans ce cas, la perte d'énergie dépend
de la distance 3 laquelle passe une particule chargée d’un atome. 1l er découle que le
nombre de positions d’olt une particule se situe & une certaine distance d’un atome
représente une surface et est donc plus élevé & grande qu’ courte distance. Les pertes
d’énergie faibles, correspondant 2 de grandes distances entre la particule chargée et
’atome, seront plus probables.

Ces considérations qualitatives se trouvent renforcées par les conclusions qui ressortent de
'étude de quelques modéles quantitatifs.

Des études de cette distribution ont en effet été faites par plusieurs physiciens, en
particulier: Bohr [430], Landau [431], Blunck et Leisegang [432], Vavilov [433], Shulek et
al. [434], Chechin et Ermilova [435] et Talman [436]. Ces auteurs trouvent évidemment
des expressions quantitatives différentes pour la distribution de la perte d’énergje (ou son

maximum), dépendant des approximations utilisées, mais tous, 2 l'exception de Bohr,
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trouvent des distributions asymétriques. Encore faut-il souligner que Bohr travaillait au
départ avec une distribution asymétrique (en fait, une distribution de Poisson) et qu'll se
confinait au domaine ot celle-¢i tendait vers une distribution normale (voir section 3.2.2)
[430]. Expérimentalement, la situation demeure nébuleuse. Il appert toutefois que les
modéles de Bohr, dérivé dans un cadre classique, et de Landau ne s’accordent pas trés
bien avec les résultats expérimentaux [437].

Dans ces conditions, il devient donc important d’identifier I'attribut de la distribution
de la perte d’énergie le plus approprié & représenter la densité de grains observée dans
I’émulsion nucléaire. Les trois attributs les plus fréquemment proposés sont la perte
d’énergic la plus probable, la perte d’énergie restreinte et la perte d’énergie moyenne.
La premiére est le mode (la valeur la plus probable) de la distribution de perte d'énergie,
la seconde constitue l'intégrale sur les transferts d’énergie variant de zéro & une valeur
maximale déterminée par le processus de détection et la troisiéme est I'intégrale sur tous
les transferts d’énergie cinématiquement possibles (de zéro & la valeur maximale permise
par la conservation de 1’énergie et de la quantité de mouvement).

1l est assez généralement admis que la perte d’énergie moyenne est inadéquate: elle ne
tend pas vers un plateau aux hautes énergies, comme on 1'a fait ressortir dans la section
2.2.1. La perte d'énergie restreinte est en revanche plus légitime. Enfin, dans le cas de la
perte d'énergie la plus probable, la situation n'est pas limpide. Intuitivement, on s’attend a
ce qu’elle soit Pattribut & choisir lorsqu’un échantillon est suffisamment mince que la perte
d’énergie dans ce dernier résulte d’un trés petit nombre de collisions. Dans ce contexte, il
est difficile de juger si un grain de bromure d’argent, d’une dimensicn inférieure au pm,
doit étre considéré comme un échantillon mince ou non. Il s’agit d’une question qui reste
a trancher [416,438,439]. Il serait en conséquence avisé de considérer la perte d’énergje la

plus probable parmi les attributs possibles.

6.1.2 L’historique des modéles de perte d’énergie
1913-1933: L’interaction avec un atome isolé

Le ralentissement des particules chargées au cours de leur traversée d’un matériel a été
observé dés les premiers travaux sur la radioactivité et son origine, des chocs avec les
atomes du matériel, rapidement saisie [440]. Niels Bohr, s’inspirant du modéle atomique

de Rutherford, a déduit, d’abord dans un contexte non-relativiste [441)], puis dans un
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Tableau 6.1: Modéles de perte d’énergie par ionisation: 1913-1933.

Bohr 1913 [441] [ 42l 7, In iemid

Bohr 1915 [430] | 225" 7 (1n KefnlAz _ in(] - ) - %)

Bethe 1030 {442] | 4xiZe’ | 2mp2

Meller 1932 [443) | 288Zs" Fniﬂ!ﬁm ~n(1-%) - %}
o2

Bloch 1033 [444] | 424 fin 2% _ 10 (1 - 5) - &}
Dans ces diverses formules, I représW

d'ionisation moyen de ’atome. Son expression exacte, en
termes des paramétres du modéle atomique, n'est toutefois
pas identique d’un auteur i 1’autre.

contexte relativiste [430], une équation pour I’énergie perdue par une particule chargée en
traversant une certaine épaisseur de matiére. Ces équations, particularisées au cas d'une
particule de charge unitaire, apparaissent au tableau 6.1. L’une ou l'autre équatio.s
présentaient un accord qualitatif avec les résultats expérimentaux disponibles a I’époque,
résultats qui étaient toutefcis loin d’étre concluants.

L’émergence de la mécanique quantique une dizaine d’années plus tard suscita de nou-
veaux travaux théoriques sur le sujet. Bethe [442] fit une étude quantique non-relativiste
du probléeme i ’'aide de ’approximation de Born {voir section 2.1.2); la relation qu’il
déduisit est présentée au tableau 6.1. Mgller proposa par la suite une approche quan-
tique relativiste au probléme [443], basée sur la théorie de Dirac. Enfin, Bloch reprit le
probléme dans une perspective quantique, mais en recourant & une approche différente de
celle de Bethe [444], approche qui permet en particulier de déduire une relation lorsque
I'approximation de Born cesse d’étre valide.

Ces différentes équations sont déduites par des méthodes et dans des domaines large-
ment différents et il n’est donc pas tellement surprenant qu’elles ne coincident pas stricte-
ment, méme dans des domaines ol ga semblerait devoir étre le cas. Les divergences
s'expliquent de plusieurs fagons. Ainsi, Ahlen [144] estime qu’une partie de la divergence
entre les résultats de Bloch et de Bethe vient d’un mauvais choix de section efficace dans
le calcul de Bloch. Néanmoins, comme toutes ces formules se ressemblent, il est devenu
d’usage de les dénommer globalement sous le nom de formule de Bethe-Bloch, au risque
de créer confusion et inconsistance. La popularité de cette formule vient également de

ce qu'elle peut &tre déduite par 1’électrodynamique classique relativiste [70,445,446], mais
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non sans faire appel A des arguments quantiques (voir section 2.2.1).

1938-19568: L’effet de la polarisation

La formule de Bethe-Bloch s’accordait relativement bien avec les résultats expérimentaux
disponibles i ’époque mais elle menait & une constatation étonnante: la perte d’énergie
d’une particule ultrarelativiste (y — co) devrait étre infinie, question i laquelle on a fait
allusion & la section 2.2.1; une situation peu satisfaisante du point de vue théorique. Swann
[447] fit ressortir l'origine de la difficulté en soulignant qu’autant dans 'approche classique
que quantique, elle provenait d’interactions i des distances élevées (ou, équivalemment,
avec faible échange d’énergie) et que celles-ci n'ont tout simplement pas lieu lorsqu’on
tient compte de I'effet d’écran, de la polarisation du milieu par le champ électrique de la
particule chargée, qui fait en sorte qu'a grande distance de celle-ci, son champ électrique
est voilé par effet des champs dipolaires! induits dans les atomes situés entre la particule
et 1e point d’action.
> Fermi [448] a donné une version quantitative de cette solution i partir de I'électro-
dynamique classique relativiste, en utilisant un mod&le trés simple de permittivité o
les atomes ne comportaient qu'une fréquence d’oscillation. On notera que Fermi n’était
originalement pas au courant de l'explication de Swann et que son intérét pour le sujet ne
provenait pas d’un désaccord entre résultats expérimentaux et formule de Bethe-Bloch.
I s’agissait de la part de Fermi d'une tentative d’expliquer une anomalie dans le taux
d’absorption des pions dans l'air comparativement i sa valeur dans un milieu dense (la
perte d'énergie étant corrigée pour cette densité mais pas pour la polarisation), ce que
permettait qualitativement la polarisation en réduisant la perte d’énergie et, donc, en
augmentant le parcours dans le milieu dense. L’évaluation quantitative devait toutefois
indiquer que cet effet ne pouvait expliquer I'anomalie observée, dont l'origine provenait
de la désintégration radioactive du pion, seulement une conjecture & l’époque. Bien quela
motivation a 'origine du travail de Fermi ait été erronée, il n’en demeure pas moins que
ce travail ouvrit une nouvelle avenue de recherches, tant théoriques qu’expérimentales.
Du point de vue théorique, I'idée de Fermi fut en effet reprise ét généralisée: Halpern

et Hall [449] eurent recours & un modéle atomique multi-fréquentiel prenant aussi en

!Des champs d’ordre plus élevé sont naturellement possibles mais beaucoup moins probables.
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compte l'absorption de rayonnement. L'atome y devenait un systéme de plusieurs oscil-
lateurs harmoniques amortis, I’amortissement permettant de reproduire 'absorption de
rayonnement. Ce modéle était aussi d'inspiration purement classique, étant dérivé a par-
tir de dlectrodynamique classique relativiste et faisant usage de ’expression de Lorentz
de la permittivité. Il est donc inévitable qu'il ne soit q='approximatif puisqu’il s’agit
d'interactions atomiques. Halpern et Hall ont contourné cette difficulté par le raison-
nement suivant, inspiré de Fermi [448]: le caractéere quantique de interaction ne devrait
jouer que pour des paramétres d'impact faibles (ou, équivalemment, pour de grands trans-
ferts d’énergie), domaine ot la formule de Bethe-Bloch s’applique sans correction; si l'on
soustrait donc & la théorie classique incorporant l'effet de densité la contribution pour
Iinteraction particule chargée-atome, telle que déduite par Bohr [430,441], la différence,
qui est indépendante du paramétre d’impact, devrait représenter une correction pour |effet
de densité valide autant dans une approche quantique que classique; il suffit dés lors de
soustraire cette correction de la formule de Bethe-Bloch [449).

Le modéle d’Halpern et Hall ne peut étre déduit sous une forme complétement analy-
tique. Des solutions numériques sont le seul recours. La perte d’énergie est alors donnée
par la formule:

4 292
P -2 (i 1) ©
ol B est la vitesse (en unités de la vitesse de la lumiére), 6 est la correction résultant de
I'effet de densité et T le transfert d’énergie maximal.

Sternheimer a calculé, pour une large gamme d’éléments et de composés, une série de
paramétres qui permettent d’établir la correction § 4 la formule de Bethe-Bloch attribuable
3 Veffet de densité [450,451,452,453,454]2. Pour simplifier I'utilisation de ces corrections,
Sternheimer les a exprimées sous forme d’un relation polyndmiale comportant 5 paramétres
(dépendant évidemment des caractéristiques du milieu mais pas du facteur de Lorentz de

la particule charaée incidente, qui est la variable de cette relation). La correction est alors

donnée par:

0 st X < Xo
§d=4¢ 4,606X +C +a(X, -X)m siXgL X <Xy (6.2)
4,606X + C st X > Xy

20n ne cite ici que les articles ot des valeurs reliées & ’émulsion ou au bromure d’argent sont établies.
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Tableau 6.2: Paramétres de Sternheimer du bromure d’argent.
Référence I Xo Xy a ~-C m A B
1952 [450] - 0,10 3,0 0,160 5,14 3,18  0,0668 14,582
1956 [451] | 573,9 0,30 4,0 60,0235 5,95 4,03 0,0671 14,25
1971 [452] | 4340 0,333 3,0 0,06708 5,387 2,929 0,06708 14,314
1982 [453] | 487,2 0,0358 3,5 0,1351 5,616 2,976 0,06705 14,582
1984 |454| 486.6 0,0352 3,2109 0,24582 5,6139 2,6820 0,06705 14,582

I est en eV, A en MeV cm?/g. |

Tabl 5.3 P : le Sternhei e Pémulsi 1éai
Référence I Xo X, a -C m A B
1952 [450] - 0,17 3,0 0,156 5,02 3,17 0,0708 15,7

1956 [451] | 372,6 0,23 4,0 0,0220 5,55 4,01 0,0698 15,12
1982 [453] | 331,0 0,1009 3,0 0,3416 5,332 2,496 0,06979 15,355
1984 [454] | 331,0 10,1009 3,4866 0,12399 §5,3319 3,0094 0,06979 15,355

| I est en eV, A en MeV cm’/g. |

ou la variable X est définie comme:

- vie  _
X =log ierr log By (6.3)

olt f est la vitesse (en unités de la vitesse de la lumiére) et « le facteur de Lorentz. La
formule empirique des derniers articles de Sternheimer {453,454] différe trés légérement
de celle-ci en ce qu'on substitue au coefficient 4,606 un coefficient de valeur 4,6052. On
estime cette modification tout & fait négligeable (inférieure i une partie par millier) et
on ne s'en préoccupera pas davantage. Les 5 paramétres sont: Xg, X3, a, C et m. Le
tableau 6.2 comporte les valeurs de ces 5 parameétres pour le bromure d’argent telles
que présentées dans les différentes publications de Sternheimer. Le tableau 6.3 présente
les mémes parameétres pour I’émulsion nucléaire; (la composition utilisée pour les calculs
demeure vague, sauf pour l’article de 1956 [451] ot il est explicitement indiqué qu’il a été

fait usage de la composition de I’émulsion Oford G-5).

On note que les paramétres du bromure d’argent et de 1’émulsion, pour un article
donné, sont assez similaires. Ce n’est pas étonnant puisque 90 % de la masse de ’émulsion
est constituée de bromure d’argent. On ne s’attend donc pas i ce que la correction differe
drastiquement pour l'une ou 'autre série de paramétres mais il demeure tout de méme

souhaita’.le de décider quelle série de paramétres devrait étre utilisée. A premiére vue,
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Tableau 6.4: Formules numériques de Sternheimer (perte d'énergie restreinte).
Référence | Perte d’énergie restreinte ]
1952 (450] | 4 {B +2In ;% +InT + 1 - 5% - 8}
1956 [451] | 4 {B +2In & +InT + 0,69 — A - 6}
1971 (452] | % {B + 2In & + InT 40,693 — §° - 6}
1982 [453] | 4 {B +2ln & +InT +0,603 — 5% - §}
1984 [454] —

il semblerait évident que les paramétres de I’émulsion conviendraient mieux mais une
connaissance du processus photographique oblige &4 davantage de prudence. En effet,
la formation de l'image latente n'est le fait que de l'énergie déposée dans un grain de
bromure d’argent; il semble illégitime de tenir compte de I’énergie déposée dans la gélatine
puisque celle-ci ne joue gqu'un réle trés indirect (dans la mesure oi méme elle en joue
un) dans le processus photographique [455,456,457,458,459]. Le seul mécanisme auquel
on puisse penser par lequel de 1’énergie initialement déposée dans la gélatine pourrait
déclencher la formation d’une image latente est la production dans la gélatine d'un rayon-
§. Toutefois, dans 1’évaluation des densités de grains, on exclut généralement ceux-ci, un
point sur lequel on reviendra i la section 6.2.1. En conséquence, il semble plus approprié
de recourir aux parameétres du bromure d’argent qu'a ceux de I’émulsion. On ne peut
toutefois considérer la question réglée et une comparaison de ces deux alternatives avec
des mesures expérimentales serait souhaitable.

Ces différentes évaluations reposent toutes sur les mémes formules de base, dérivées
dans le cadre du modéle d’'Halpern et Hall. En revanche, Sternheimer propose dans
ses différents articles différentes versions de la formule de Bethe-Bloch, dont on a vu
précédemment qu'elle comportait sa part d’ambiguité. Le tableau 6.4 comporte ainsi °
les différentes formules numériques recommandées par Sternheimer: T y représente le
transfert maximal d’énergie, en MeV. On peut supposer que ces diverses formules ne
ménent pas & des différences trop significatives mais il y a tout de méme lieu de souligner
qu’il s’agit 1 d’une faiblesse logique du modéle, d’autant plus que la formule de Bethe-
Bloch n’a pas fait I’objet de nouveaux travaux durant les années ot Sternheimer s’est

consacré a l’évaluation de ses parameétres.

La série d’articles de Sternheimer contient également des expressions numériques pour
le caleul de la perte d’énergie la plus probable (voir section 6.1.1), qu’on reproduit au
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Tableau 6.5: Formules numériques de Sternheimer (perte d'énergie la plus probable).

Référence | Perte d'énergie la plus probable
1952 [450] | 4§ { B +2In & + In 4 + 1,87 - a}
1056 [451] | 4 {B + 2In 2 +1n 4 + 1,06 - 5 - 6}
1971 [452] | 4f 1B +2In 2 +In§f + 0,891~ §% - &
1982 [453] | 4§ {B +2InZ: +1n 4f + 0,891 ~ 8% - 51
1984 [454) —

tableau 6.5. La variable ¢ est 1'épaisseur du matériau (en g/cm?). On y note la méme

variabilité dans les expressions.

On peut noter d’autre part que les valeurs numériques des paramétres changent sen-
siblement d’une publication & 1’autre. La variation n’est pas aussi dramatique qu’elle
peut le paraitre car les variations de ces parameétres sont corrélées. Néanmoins, ceci peut
étre considéré comme une faiblesse méthodologique du modéle puisqu’il devient dés lors
virtuellement impossible d’identifier la source d’un éventuel désaccord entre théorie et
expérience. Cette constatation ne laisse de choix qu’entre deux alternatives dans une
comparaison avec 1’expérience: rejeter ou accepter en bloc le modéle.

La correction §, telle qu’écrite par Sternheimer, méne automatiquement a un plateau
lorsque 37 est supérieur 3 10%1, le terme 4,606X étant identiquement égal & In(87)?%. i
est toutefois évident qu'il ne s'agit pas la d’un trés bon argument en faveur du modeéle
puisque 1’équation 6.2 est d’origine phénomeénologique; sa forme fonctionnelle n’est pas
une conséquence du modele d'Halpern et Hall mais a été choisie de fagon & reproduire la
courbe de perte d'énergie. Bien que le lissage que représente I'équation 6.2 puisse étre
tout a fait approprié, on doit au moins envisager la possibilité que ’accord qualitatif avec
les résultats expérimentaux résulte d’un artefact de l’algorithme.

La lecture des articles de Sternheimer suggére une autre critique, en rapport avec
les données expérimentales qui interviennent dans le modéle. Le modéle développé par
Halpern et Hall peut étre considéré quelque peu abstrait en ce qu'il fait intervenir des
oscillateurs harmoniques amortis (ou dispersifs) sans les relier & dés quantités atomiques.
Sternheimer a toutefois dii établir ce lien. Or, le lien établi n’est pas limpide: les fréquences
des oscillateurs ne correspondent pas aux fréquences atomiques (soit I’énergie d’un niveau

atomique divisée par la constante de Planck; il ne s’agit pas de fréquences de transition),
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bien qu'elles en soient une fonction. La différence n’est toutefois pas trés grande et peut
se justifier lorsqu’on admet que les niveaux d’énergie d’un matériau dense peuvent différer
un peu de ceux d'un atome isolé. Si ce n'était pas le cas, un état dense ne présenterait
aucun avantage du point de vue énergétique. Ce qui est beaucoup plus sérieux est que
Sternheimer multiplie ces fréquences ajustées par un facteur d’ordre 2, qui est le rapport
de la détermination expérimentale du potentiel d'ionisation moyen & sa valeur théorique
(une fonction des fréquences des oscillateurs), ce qui permet en principe de tenir compte
des ionisations menant 4 un état final du continuum ou, en d’autres termes, de produire
des électrons d’ionisation avec une certaine énergie cinétique [450,451,452,453,454}.

Cette fagon de procéder n’est pas injustifiable ni fausse du point de vue méthodologique
mais manque certainement de cohérence et d’élégance conceptuelle. D’une part, il semble
étrange de tenir compte de corrections mineures aux fréquences atomiques, comme le
fait Sternheimer dans ses calculs de fréquences d’oscillateurs [450,451,452,453,454] et plus
encore dans le fait qu'il tient méme compte des sous-couches atomiques (par exemple les
sous-couches Ly, L;r et L1zr) [453,454], lorsque, d'un méme souffle, on multiplie toutes ces
fréquences par un facteur dont la précision est douteuse (et qui n’a aucune raison d’étre
identique pour toutes les transitions possibles). En un sens, cette démarche releve presque
de . prestidigitation.

On fera remarquer dans cette veine que le potentiel d'ionisation moyen, I, est opé-
rationnellement trés équivoque. En effet, si sa signification, une énergie moyenne d’ion-
isation, est relativement limpide, il n'y a toutefois pas accord sur l'expression théorique
exacte de cette quantité. Naturellement, la forme quantitative dépend du modéle de
structure atomique utilisé. En se référant aux tableaux 6.2 et 6.3, on note que la valeur de
I peut différer significativement d’une publication & une autre. Si le potentiel d’ionisation
moyen n'intervenait qu'a intérieur du logarithme (dans 1'équation de Bethe-Bloch), cette
variation serait somme toute bénigne; le probléme vient de ce que Sternheimer utilise
ces valeurs de potentiel d'ionisation moyen pour ajuster ses fréquences atomiques. Une
éventuelle erreur systématique sur ce paramétre est donc trés susceptible de se répercuter
ailleurs.

I y a d’autant plus lieu de craindre une erreur systématique a ce niveau et, par
voie de conséquence, au niveau du facteur d’ajustement des fréquences atomiques, que
les valeurs expérimentales du potentiel d’ionisation moyen sont essentiellement toutes ex-

traites d’expériences sur la perte d’énergie, faisant précisément usage de la formule de
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Bethe-Bloch [144]. Tl n’y a donc pas de détermination expérimentale indépendante, de
seconde approche a la détermination de la quantité I, de sorte qu’une erreur systématique
sur cette quantité ne peut étre exclue. En fait, cette procédure constitue presque un cercle
vicieux.

Une derniére critique que nous vous voudrions adresser & 'approche suivie par Stern-
heimer est qu'elle idéalise la situation et laisse trds peu de place aux caractéristiques
particulitéres d’un détecteur. Sternheimer ne décrit en effet que trois situations ol ses
formules permettent de tenir compte de 'effet de densité: la perte d’énergie moyenne,
qui correspond A la formule de Bethe-Bloch ( équation 6.1), la perte d’énergie restreinte,
ot le transfert d’énergie maximal n’est plus d’origine cinématique mais déterminé par le
détecteur (voir section 6.1.1) et la perte d’énergie la plus probable (voir section 6.1.1). On
notera que seules les deux dernitres éventualités permettent de tenir compte de caracté-
ristiques du détecteur (respectivement 1'énergie maximale détectable et la dimension du
détecteur); aucune ne permet de tenir compte d’un seuil de sensibilité pour le détecteur

et, a fortiori, d’une fonction de résolution pour celui-ci (voir section 2.1.3).

1956-1989: L’approche moderne

Aprés 1938, lorsqu’on a commencé i considérer la perte d'énergie par ionisation dans les
milieux denses, l'approche quantique a été réléguée  l'arriére-plan, surtout parce qu'’il
ne semblait pas possible dr tenir compte de cette fagon de la polarisation du milieu.
L’approche classique, sans ctre simple, permettait 3 tout le moins de déduire un modele
du phénomeéne.

1 est toutefois évident qu'une approche quantique est plus appropriée & cette échelle
subnucléaire, dans la mesure oll on puisse incorporer les effets collectifs au formalisme.
L'approche orthodoxe, conduisant & un probléme & N corps, n’est pas ’avenue idéale. 11
existe quelques faguns plus simples de procéder [73], dont I'une d’elle est particulierement
intéressante du point d= vue conceptuel: elle consiste en une approche par ’électrodyna-
mique quantique oti le photon est considéré comme un boson massif, de sorte que sa portée
est limitée; ce qui permet de reproduire I'effet d’écran di a la polarisation. La portée de ce
photon dépend des propriétés diélectriques du matériau, soit de sa permittivité, de sorte

que la masse effective de ce photon dépend de cette permittivité®. On peut ainsi déduire,

3Une autre facon de comprendre ce concept est de se rappeler que la permittivité est le carré de l'indice
de réfraction, qui exprime le rapport de la vitesse de la lumiire dans un milieu par rapport a sa valeur



CHAPITRE 6. LA PERTE D’ENERGIE PAR IONISATION 238

par une approche quantique relativement simple, une expression pour la perte d'énergie
par ionisation tenant compte de la polarisation du milieu [73,460].

Le résultat que nous exposerons provient essentiellement de Fano [461] et a été repris
plus récemment par Allison, Bunch et Cobb {460]. Dans cette démarche, la perte d’énergie
par ionisation est donnée par (voir aussi [462}):

dE j nﬂwE' dE’ (6.4)
olt n, est la densité d’atomes du milieu, E' ’énergie transférée dans l'interaction (i un
électron atomique) et do'/dE', la section efficace différentielle, dont l'expression est:

do _doy , doi
dE'  dE' ' dE"

Le premier terme correspond i 1’échange de photons transversaux et le second représente

(6.5)

’échange de photons longitudinaux. La différence entre les deux se situe au niveau de
I’hélicité: un photon longitudinal a une hélicité nulle tandis qu'un photon transversal a une
hélicité de +1. Puisque les hélicités sont différentes, l'échange d'un photon longitudinal ne
meéne pas au méme état final que ’échange d’un photon transversal: les parités different.
En conséquence, on doit évaluer les sections efficaces séparément et les additionner pour
obtenir la section efficace du processus global, pour les deux états possibles de parité (voir
section 2.1.2). Pour donner un aspect un peu plus concret i la discussior, on peut ajouter
que des photons réels sont nécessairement transversaux tandis que des photons virtuels
pourront étre de I'un ou lautre type. En particulier, la force de Coulomb qui s'exerce
entre deux charges résulte de photons longitudinaux.

L’expression de la section efficace différentielle transversale, do\/dE’, de la perte

d’énergie dans un milieu condensé est:

doy - e? { ln[(l — B%)? + ﬁ4€2]-1/2+ {6.6)
dE' Rc2rn 82 || € |2 2

+ [0t 1] ”“‘ml_fgfig‘e';}

oil ¢ est la permittivité (voir section 2.1.1). Il s’agjt d’une quantité complexe, dont la partie

réelle, ¢, rend compte de la polarisation d’un milieu par un champ électrique (ou, dans

dzns le vide. Or, un photon dont la vitesse est inférienr.: 3 celle de la lumiére peut étre conqu comme
possédant une masse effective, d’autant plus importaiie 5.« I'indice de réfraction sera plus élevé.
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une perception optique, de la dispersion de la lumiére) tandis que la partie imaginaire,
€2, rend compte de 1'absorption du rayonnement. Une expression assez générale de la
permittivité est [460,461,463,464]:

S
- E2—iv.E

m
€=€1-~}-i€2=l-i-E;ZE2 (6.7}
k=1 "k
ol les symboles Ey, fi et v représentent respectivement, pour une couche atomique &, le
niveau d’énergie, le coefficient d'oscillation et le paramétre d’amortissement, permettant
de rendre compte de la largeur finie d’une raie atomique. La somme est prise sur les
différentes couches atomiques. La quantité E, est ’énergie de plasma du milieu, dont

’expression est:

271/2
4Tn.e ] ' (6.8)

Ey=hw, =8 [ vy
une expression oll n'entre qu'une seule quantité dépendant du milieu considéré: la densité
d’électrons, n.. Toutes les autres quantités sont des constantes fondamentales. Cette série
d’équations permet d’évaluer la partie transversale de la section efficace.

1l s’agit maintenant de déduire I’expression de la section efficace différentielle longitu-

dinale. Celle-ci est: d m i
o] 1
aw = 2t (35), (62)
=1

ol, ici encore, la somme est prise sur les différentes couches atomiques. Maintenant, pour

une couche atomique donnée, la section efficace est [460):

da’; nffrc‘ §i E':E In (ch:g:) E < E;
(@) =) 2xt ' ' (6.10)
k WERER E> E};

Ce que cette expression représente est un modéle de la section efficace reproduisant qua-
litativement les maxima de la section efficace atomique. On notera toutefois que cette
expression ne reproduit que des interactions dont le résultat est une ionisation; elle n'inclut
pas la possibilité d’excitations atomiques. Il ne s’agit pas d’un modéle quantitativement
précis mais il devrait faire I’affaire, surtout s'il s’avére exact que les détails précis de la
structure atomique ont moins d’importance que les phénomenes de résolution intervenant
dans le processus d’observation.

Ce modéle s'appuie évidemment sur quelques approximations, dont les plus impor-
tantes sont [461]:
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1. La dérivation suppose que la particule incidente est notablement plus massive que
I'dlectron et que son énergie n'est ni trop faible ni trop élevée, D'une part, la particule
incidente doit atre relativiste, de telle sorte que I'approximation de Born soit justifice
(voir section 2.1.2); d’autre part, 'énergie de la particule chargée incidente ne doit
pas étre trop élevée: E « -;E:mc’. Cette condition est nécessaire pour que l'énergie
de recu! =it faible. On notera que le domaine de validité demeure tout de méme
notablement large, couvrant des facteurs de Lorentz allant d"un peu plus de 1 jusqu’a

environ 100 pour des muons (et davantage pour des particules plus massives).

2. En plusieurs points, la dérivation des formules requiert implicitement que le nombre
atomique de ’élément ne soit pas trop élevé. Il n'est toutefois pas nécessaire de se
limiter aux premiers éléments du tableau périodique. Simplement, pour des éléments
de nombre atomique élevé, la validité du modéle est plus discutable. Cette hypothése
devrait étre vérifiée lorsque 'approximation de Born s’applique.

3. La dérivation de la section efficace s’effectue en découpant l'intervalle de transferts
d'énergie en trois régions (transferts d'énergie faibles, moyens et élevés) oil on peut
représenter simplement les facteurs de forme de 'atome. Or, il y a vraiment £
hypothése qu’on puisse obtenir dans ces trois régions des expressions i la fois simples
et adéquates pour les facteurs de forme de I’atome. L'hypothése re semble toutefois

discutable que si la particule incidente est un électron.

L’avantage principal de ce modéle comparativement & celui de Sternheimer est qu'il
offre la possibilité de tenir compte de la résolution du détecteur, puisqu’on obtient une ex-
pression ol une intégrale demeure 4 résoudre. 1l s’agit d’un désavantage dans la mesure ot
cela rend l’utilisation du modéle plus compliquée et requiert généralement une procédure
d’intégration numérique mais cela offre en contrepartie la possibilité de tenir beaucoup
mieux compte des caractéristiques de la procédure d'observation, en incluant dans I'inté-
grale une fonction permettant de pondérer un transfert d’énergie suivant son aptitude a
mener 4 un signal observable.

Ce modéle de nature quantique présente un second avantage: il re fait intervenir que
des quantités qui peuvent étre déterminées par la spectroscopie, soit les niveaux d’énergie,
les coeflicients d’oscillation et les paramétres d’amortissement; une quantité aussi ambigué
que le potentiel moyen d'ionisation, /, n'intervient plus. Ce qui ne veut pas dire qu’aucune

ambiguité ne subsiste: en effet, on peut se demander si on devrait utiliser les niveaux
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atomiques tels que déterminés i ’état gazeux [460] ou s'il faut au contraire tenir compte de
la phase de la matiére [461]; dans le premier cas, on aurait recours aux niveaux atomiques
de l'atome méme tandis que dans le second, on devrait utiliser des niveaux différents,
comme par exemple ceux qu'utilise Sternheimer dans ses propres calculs.

Nous estimons toutefois que les éventuelles corrections aux niveaux d’'énergie devraient
étre assez faibles, de 'ordre de quelques eV. Il est peu probable qu’une correction de cet
ordre modifie notablement les résultats du calcul Gz la perte d'énergie: on peut en effet
prévoir, étant donné les aléas du processus de formation de l'image latente, en particulier le '
manque de réciprocité, que 1’électron devra posséder une énergie cinétique autrement plus
importante que quelques eV. Comme cette éuergie cinétique est toutefois mal connue et
n'a te.. 'de méme qu'une valeur statistique, une faible imprécision sur les niveaux d’énergie
n'aura que peu d’impact sur le résultat final.

On signalera également que les paramétres d’amortissement des niveaux atomiques ne
sont pas des quantités au statut théorique trés bien défini, regroupant plusieurs phénome-
nes distincts qui contribuent 3 donner une certaine largeur a une résonance. Il apparait
raisonnable de les considérer proportionnels aux niveaux d'énergie auxquels ils sont liés
[460] mais on ne doit pas perdre de vue qu'il s’agit 14 d’une hypothése, aussi raisonnable
qu'elle puisse &tre.

Enfin, le modéle comporte aussi des ambiguités au niveau de l'interprétation: ainsi,
Allison, Bunch et Cobb [460] estiment que la principale lacune du modéle de Sternhein.er
est qu'il fait usage de la régle de sommation de Thomas-Reiche-Kuhn, suivant laquelle
la somme sur tous les coefficients d'oscillation devrait donner 1, 3 ; fi = 1, pour des
coefficients d’oscillation normalisés par le nombre atomique. Or, ces auteurs estiment
que, pour des échantillons minces, cette procédure n’est pas justifiable. Cette partie de
leur argumentation nous apparait inconsistante, d’abord parce qu’eux-mémes veillent &
respecter cette régle de sommation, ensuite parce qu’il nous semble fallacieux de suggérer
qu’une intégration par la méthode de Monte Carlo (une méthode d’intégration numérique
qui sera abordée plus loin, a la section 6.2.2) représente une approche plus précise qu’une
intégration analytique. Dans notre opinion, une intégration numérique ne peut &tre plus
précise qu’une intégration analytique. I serait i la rigueur possible qu'une sommation
précise donne de meilleurs résultats qu'une intégration mais, la méthode de Monte Carlo

constituant une somme prise de fagon aléatoire, ne peut en aucune fagon représenter une
telle somme.
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Nous terminerons en signalant qu’une troisiéme voie s’est récemment développée, em-
pruntant aux approches classique et quantique. L'expression de la perte d'énergie (incluant
I'effet de densité) est dérivée A partir des équations de Maxwell [465,466] mais la permit-
tivité est décrite quantiquement, en faisant appel A la section efficace d’interaction des
photons dans le matériau dense [466,467]. Le modele présente certainement des possi-
bilités intéressantes mais requiert une connaissance de la section efficace d’absorption des

photons, soit expérimentale ou théorique.

6.2 L’aspect expérimental

6.2.1 Les paramétres de la perte d’énergie

L'évaluation de la perte d’énergie par I'approche de Sternheimer est assez directe: tous les
paramétres directement reliés au milieu traversé ont été évalués de sorte qu'aucune con-
naissance préalable des caractéristiques du milien n’est nécessaire. En ce sens, I'approche
de Sternheimer est d’usage trés simple, pour peu évidemment que le milieu en question
ait fait l'objet d’une évaluation.

Par contraste, le recours i 'approche quantique demande des connaissances préalables
sur le milieu: les niveaux d’énergie, les coefficients d’oscillation et les paramétres d’amor-
tissement des espéces atomiques présentes (ou actives) et également la densité électronique
(ou, de fagon équivalente, la fréquence de plasma). La connaissance des parametres
d’amortissement n’est toutefois pas essentielle puisqu'il est acceptable de les prendre pro-
portionnels aux niveaux d’énergie atomiques. De plus, si I'on désire également tenir compte
de la résolution du détecteur, il faut en plus fournir une fonction de résolution.

On présentera donc ici les valeurs de ces quantités pour le bromure d’argent et on

proposera ensuite une fonction de résolution pour '’émulsion nuciéaire.

Les paramétres du bromure d’argent

La densité électronique du bromure d’argent peut &tre établie a partir de sa densité (au
sens usuel du terme) ainsi que des nombres et des masses atomiques des éléments qui le
constituent. La densité du bromure d’argent, précédemment utilisée 3 la section 4.2.1, est
(357): pAagBr = 6,473 g/ml. Les nombre et masse atomique du brome sont respectivement
Zg, = 35 et Ap, = 79,904 et ils sont pour 'argent Z4, = 47 et A4, = 107,8682 [6]. La



CHAPITRE 6. LA PERTE D’ENERGIE PAR IONISATION 243

Tableau 6.6: Niveaux d’énergie et populations du brome et de l'argent.

Argent Brome

Orbitale | Population Energie (eV) | Population Energie (eV)
1s 2 25 664,64 2 13 565,48
2s 2 3 863,828 2 1 826,565
2p 6 3 402,924 6 1 550,063
2p" 6 3 579,143 6 1 638,007
3s 2 745,1801 2 277,5457
3 6 598,5515 6 203,0629
3 6 630,6568 6 210,2898
3d’ 10 39],4455 10 85,36132
34" 10 397,8361 10 86,52403
43 2 116,3176 2 27,78216
4p' 6 72,94846 5 12,22568
4p" 6 78,31006 5 12,78697
4d' 10 13,64638 - -
44" 10 14,31239 - -
LE 1 6,453246 - -

[ Source: [6,468,460].
Note: ¥ correspond au cas ot j=I+2 et " celuiot j=1-1

densité électronique, n., prend donc pour valeur:

Ne = —ZAELZ—ELNA[)AQB.- = 1,70 x 10** e~ fem® (6.11)
A.Ag + ABr

ol N4 représente le nombre d’Avogadro. L'énergie de plasma, Ey, vaut alors [428]:

47n.e?

E,=h =484 eV (6.12)

e

en utilisant la définition de I’énergie de plasma (voir éq. 6.8).

L’évaluation des niveaux d'énergie atomiques est pevt-étre I'une des questions les plus
approfondies de la physique. Elle a constitué I'un des principaux tests du formalisme quan-
tique. Il existe maintenant des méthodes assez précises pour évaluer les niveaux d'énergie,
la plus classique étant celle d’Hartree-Fock. La plupart de ces méthodes ne menent pas
3 des expressions analytiques, toutefois; elles requiérent des solutions numériques. Ces
solutions sont disponibles dans la documentation scientifique. On présente au tableau 6.6

une telle série de résultats.
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On note que, lorsque les nombres quantiques orbitaux sont différents de 0 (orbitale
de type s), le moment angulaire total, j, peut prendre deux valeurs. Les deux états sont
en principe acceptables; la prédominance d’un état sur l'autre dépendra de la valeur des
coeflicients d’oscillation respectifs.

L'’évaluation de ceux-ci représente toutefois un calcul quantique complexe. Aussi, tou-
jours en considérant quel'incertitude sur la fonction de résolution domine celle associée aux
incertitudes des paramétres de la perte d’énergie, on se contentera d’une estimation plus
superficielle des coefficients d’oscillation: on prendra la population d’un niveau d’énergie
donné (divisé par le nombre total d’électrons du brome et de 1'argent) comme coefficient
d’oscillation de ce niveau:

fi= = (6.13)

olt N; est le nombre d’électrons du niveau d’énergie i. La somme s’étend sur les niveaux
d’érergie de 'argent et du brome. On notera que cette expression satisfait a la regle de
sommation de Thomas-Reiche-Kuhn, mentionnée & la section précédente pourvu qu'on ne
compte qu’une fois chaque orbitale. Dans cette optique, on prendra, pour chaque orbitale,
une valeur moyenne d’énergie (sur les deux valeurs possibles du moment angulaire). On

estime qu'ici encore, 'erreur introduite par cette procédure sera bien moindre que l'erreur
inhérente 4 la fonction de résolution.

La fonction de résolution de 1’émulsion nucléaire

Le role et la pertinence de la fonction de résolution d'un détecteur ont été soulignés
a la section 2.1.3. On y a également suggéré que cette fonction pouvait en principe
étre déduite de la connaissance du processus d’amplification du signal primaire. Dans ce
cas-ci, le processus d’amplification comprend deux parties, le processus photographique
et le traitement chimique, toutes deux trop compliquées pour pouvoir étre modélisées
quantitativement dans ’état actuel des choses. Toutefois, la discussion sur le processus de
formation de l'image latente (section 4.3) et celle sur le traitement chimique (section 4.4)
peuvent au moins permettre d’isoler les variables les plus importantes et ainsi délimiter
la forme de la fonction de résolution. La fonction de résolution sera donc élaborée d'une
facon semi-empirique, en s’appuyant toutefois surtout sur les trois caractéristiques dont
on a discuté & la section 4.3: la structure de 'image latente, la régression et la réciprocité.

Cette avenue n'est évidemment pas la seule possible: Kumar et Sharma [364], Barkas [462],
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Avan [470] de méme que Katz et Kobetich [471] présentent des démarches, également
semi-empiriques, permettant de relier la perte d’énergie au processus photographique. La
raison pour laquelle nous ne recourons pas a ’une de ces démarches est qu’elles comptent
plusieurs paramétres dont la valeur est difficile & établir et qu’elles sont d’autre part assez
complexes, de sorte que leur pouvoir prédictif est limité. On soulignera toutefois que notre
approche devient assez semblable i celle décrite par Avan [470] lorsque la perte d'énergie
est proportionnellement peu élevée, comme ¢’est le cas pour des particules ultrarelativistes
unitairement chargées. Elle présente aussi quelques similitudes avec un modéle développé
pour décrire la densité de bulles produites par des particules chargées ultrarelativistes
dans une chambre & bulles & liquide lourd [472].

La structure de 'image latente dépend du type de rayonnement actinique, qui ne varie
pas dans cette étude de la perte d'énergie, de sorte qu'on peut négliger ce facteur dans
la détermination de la fonction de résolution. Une fonction de résolution générale, valide
pour tous les types de rayonnements actiniques, devrait en tenir compte mais, puisqu'on
se restreint ici & 1’action photographique des particules chargées, il n’est pas nécessaire de
'inclure. Son effet devrait étre identique sur toutes les traces.

La régression de l'image latente dépend de plusieurs facteurs, comme on |’a mentionné &
la section 4.3. Dans le cas des émulsions nucléaires utilisées dans le projet E-531, la variable
qui différe notablement d’une trace 4 une autre est le temps ot celle-ci est produite, ce
qu'on peut exprimer comme l'intervalle de temps entre la formation de |'événement dont
provient la trace et le traitement chimique. Les autres variables (les agents chimiques, la
taille des grains, I'humidité et la température, en particulier) ne devraient pas varier pour
la peine d’une trace & l'autre. En négligeant l'incertitude sur le moment d’origine d’un
événement (environ une demi-journée comparativement 3 des intervalles de temps de 60
jours et plus), la régression de l'image latente constitue un effet purement systématique
et sa contribution a la fonction de résolution est ainsi, par ’équation 4.10, un simple
facteur multiplicatif de la forme: gexp(t/7)™, oi ¢ est le temps écoulé entre V’origine de
I’événement et le traitement chimique, g la densité de grains observée pour ce délai et T
et n, des paramétres & déterminer expérimentalement. Les densités de grains sont donc
ainsi ramenées & la valeur qu’elles auraient prises si aucun délai ne s’était écoulé entre la
formation de I’événement (pour n'importe lequel d’entre eux) et le traitement chimique.

On a mentionné & la section 4.3 que, bien que la réciprocité ne s’applique pas au

processus photographique stimulé par des particules chargées, celui-ci ne dépendait tout
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de méme que de I’énergie déposée dans le grain de bromure d’argent, puisque le temps
d’exposition, le temps de passage d'une particule chargée a travers un grain, est essentielle-
ment constant pour toutes les particules. On a vu précédemment que la perte d'énergie
n'était pas constante mais suivait une distribution (voir section 6.1.1). L'énergie déposée
dans un grain devra donc aussi étre décrite en termes d’une distribution, qui différera en
principe de celle de la perte d’énergie puisque les grains n'ont pas une taille unique (voir
section 4.2.2), de sorte que le dépét d’énergie différera d’un grain 3 l'autre.

En tenant compte de ces considérations, on peut suggérer la relation suivante entre la
densité de grains d’argent d'une trace et le processus électrodynamique primaire:

2 = % [ dedB f(6) Enagnr SZET(E). (614
Dans cette expression, dg/dz représente le nombre de grains d'argent par unité de longueur
d'une émulsion développée, dG/dz, le nombre de grains de bromure d’argent par unité de
longueur, f(£) est la distribution des tailles des grains de bromure d’argent, dont la taille
est £. La quantité do/dE est la section efficace (par unité d’énergie) pour un transfert
d’énergie E tandis que T'(E) sera la fonction de résolution de 1'émulsion.

La signification physique de cette expression est la suivante: le nombre de grains
d’argent formés par unité de parcours est égal au produit du nombre de grains de bro-
mure d’argent par unité de parcours (avant développement) par la probabilité que ceux-
ci évoluent en grains d'argent. Cette probabilité est donnée par l'intégrale. Celle-ci
représente une moyenne prise sur la population des grains et sur les transferts d’énergie
possibles. La probabilité (par unité de parcours) d’une interaction avec transfert d’énergie
E est nggp,do/dE, de sorte que la probabilité d’un transfert d’énergie F dans un grain
est le produit de ce terme par la taille d’un grain, £. L’énergie libérée en moyenne dans
un grain de cette taille par un transfert d’énergie E sera donc cette derniere probabilité
multipliée par ’énergie transférée, E.

L'’expression obtenue ne s’applique que pour une taille et un transfert d’énergie précis.
Or, autant les tailles que les transferts d'énergie s'étendent sur un certain intervalle de
valeurs. Il est donc nécessaire d’intégrer sur ces intervalles, en pondérant le cas échéant.
En particulier, la distribution f(£) pondére la probabiiité d’une énergie libérée dans un

grain de taille £ par la fréquence de grains de cette taille. )n doit de plus tenir compte que

$Cette relation requiert implicitement que le parcours soit suffisamment long pour que le nombre
d’événements soil le produit de la probabilité et du nombre d’éventualités.
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certains trapsferts d’énergic seront plus efficaces & induire la formation d'une image latente
que d’autres (pour un traitement chimique donné); c’est le réle de la fonction T(E). Elle
donne la probabilité qu'un transfert d’énergie E méne, aprés traitement chimique, 3 un
grain d’argent.

L'expression 6.14 repose implicitement sur une hypothése: on suppose que la proba-
bilité de formation d'un grain ne dépend de la taille que par la valeur moyenne d’énergie
déposée. Autrement dit, la distribution de probabilités globale est factorisable en une dis-
tribution pour les tailles et une distribution pour les énergies. Physiquement, cela signifie
que le seul effet de la taille des grains est de mener i un plus ou moins grand transfert
d’énergie, qu'il n'y a pas de différence de sensibilité intrinséque (par exemple, une den-
sité différente de pidges) entre les grains de différentes tailles. Cette hypothése demeure
raisonnable mais la situation expérimentale demeure confuse.

L'hypothése est toutefois trés avantageuse, car elle implique que les intégrales sont
découplées. Or, l'intégrale sur la taille des grains est dans cette circonstance 1’espéran-
ce, la moyenne, p¢, de la taille des grains de bromure d’argent (voir section 3.2). De
I'expression 6.14, on déduit donc:

dg _ dG do
2= j dE 1 pg5r g2 E T(E) (6.15)
do
x j dE S ET(E) (6.16)

qui indique que la densité de grains est proportionnelle & une simple convolution de la
perte d’énergie et d’une fonction décrivant la probabilité d’un transfert d’énergie dans un
grain de bromure d’argent de mener ultimement a un grain d’argent, indépendamment de
sa taille.

I est maintenant nécessaire, pour étre en mesure de comparer théorie et résultats
expérimentaux, de spécifier la forme de la fonction T(E). Malheureusement, |’état des
connaissances sur le processus photographique ne permet pas de spécifier la forme fonc-
tionnelle. En revanche, la forme exacte n’est pas essentielle, sauf pour une analyse
rigoureuse du processus photographique. Comme I’objectif de cette étude est avant tout
I'identification des particules chargées ultrarelativistes, un modele effectif du processus
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photographique suffira. On prendra donc une forme trés simple:

0 siE<E
T(E)={ 1 SiEg<E<E (6.17)
0 s5iE> E]

qui compte deux paramétres i déterminer, Eg et Ey. Du point de vue physique, cette
fonction signifie qu'un transfert d’énergie ne déclenchera de processus photographique que
s’il tombe dans un intervalle précis et que, dans cet intervalle, tous les transferts d’énergie
seront également efficaces. 1l s'agit indiscutablement d'un modéle simpliste du processus
photographique mais on soulignera & nouveau qu'il s’agit 13 d’'un modéle effectif et que la
forme fonctionnelle de la densité de probabilité est pex importante puisque l'intégration
tend & [aire disparaitre les détails. D’un point de vue mathématique, cette forme fonc-
tionnelle est équivalente & intégrer la quantité E do/dE entre les valeurs d’énergie Ey et
Ey. On notera au passage que la fonction T(E), telle que posée, n'est pas une distribution
de probabilités car elle n’est pas normalisée. Ce détail est cependant sans importance
puisque la constante de normalisation, (E; — Ep)~1, peut étre incorporée i la constante de
proportionnalité. Il reste maintenant & préciser la valeur des deux paramétres, les énergies
minimale (Eg) et maximale (E;) menant & un processus photographique.

L’énergie minimale admissible qui méne (efficacement) & la formation d'une image la-
tente dans 1’émulsion nucléaire n’est pas aisée & évaluer théoriquement, & cause de toute
la chaine de processus, physiques et chimiques, qui y interviennent (et sur lesquels il
existe encore passablement d’incertitudes). On ne peut pas non plus s’appuyer sur les
résultats existants pour d’autres types de rayonnement actinique car cette valeur est par-

_ticulitrement susceptible de dépendre du type de rayonnement. Conséquemment, un es-
timé doit provenir de résultats expérimentaux: Avan [473], citant les résultats de Morand
et al. [474,475], suggére une valeur de 30 a 40 eV. Cette valeur demeure toutefois non
confirmée et les mémes résultats semblent indiquer qu’elle dépend trés fortement du type
d’émulsion. D’autres travaux semblent indiquer la forte dépendance de cette variable sur le
type d'émulsion [476]. I est dans ces circonstances préférable de traiter I’énergie minimale
comme un parameétre ajustable & étre déterminé expérimentalement.

L'énergie maximale admissible releve de la méthode expérimentale plutét que du
détecteur méme. En effet, généralement, au deld d'un certain seuil, un détecteur ne

devient pas insensible mais répond d’une fagon différente: par exemple, il pourra saturer
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ou produire un signal de nature distincte. C’est dans cet esprit qu'a été introduite la perte
d’énergie restreinte (voir section 6.1.1). Dans le cas de I’émulsion nucléaire, il est bien établi
qu'un transfert d’énergie supérieur  quelques keV & un électron de I’émulsion ménera a la
formation d'un rayon-§, soit une trace distincte de la trace principale, mais trés courte
(seulement quelques grains). Les grains d’une telle trace seront généralement exclus des
mesures. Nous adoptons la définition opérationnelle suivante pour un rayon-é: un groupe
d’au moins 3 grains manifestement distincts de la trace principale (formant par exempie
un angle avec celle-ci). Il s’agit 12 d’une convention assez courante [477,478,479,480).

Une controverse subsiste toutefois & savoir si la perte d'énergie devrait n’inclure que les
rayons-& qui ne s'échappent pas du grain ou ils sont créés ou également ceux qui peuvent
former une trace de 3 grains ou moins. La valeur d’énergie maximale différera notablement
suivant que l'on adopte I'une ou l'autre position: Barkas [459] et Shapiro [416] suggérent
de 2 & 5 keV, Demers [477] 10 keV (en soulignant au passage la dépendance probable sur
I’émulsion utilisée) et Powell, Fowler et Perkins {479] de méme qu’Avan [439,480] suggérent
une valeur de 5 keV pour I'énergie maximale et une valeur de 15 keV pour produire un
rayon-d de 3 grains ou plus {(ces derniers auteurs estiment donc qu’on ne doit tenir compte
que des rayons-§ qui dissipent toute leur énergie dans un grain donné); Messel et Ritson
{458] utilisent P’énergie déposée dans un grain, qu'ils astiment étre 5 keV. Ceci laisse un
assez large intervalle de valeurs possibles, s'étendant de 2 & 15 keV. Dans ces circonstances,
deux alternatives se présentent: soit considérer cette énergie maximale également comme
un parameétre 3 déterminer expérimentalement, soit opter pour une valeur médiane en
arguant qu’elle est la moins susceptible d’induire une erreur importante. Comme cette
valeur d’énergie maximale intervient aussi dans le modéle de Sternheimer (voir éq. 6.1),
on adoptera la premiére approche.

On pourrait concevoir la critique suivante du cheminement utilisé pour déduire la
fonction de résolution: on exprime celle-ci en termes de ’énergie transférée & un électron
atomique dans le processus électrodynamique primaire. Or, il semblerait beaucoup plus
logique d’utiliser plut6t comme variable ’énergie cinétique de 1’électron atomique. C’est en
effet cette énergie qui permettra i ’électron d’induire ure transformation dans le grain de
bromure d’argent. Dans cette optique, I’énergie d’ionisation, la différence entre 1’énergie
transférée et 1’énergie cinétique de 1’électron d’ionisation, est tout simplement perdue.
La situation requiert toutefois un regard un peu plus attentif: en effgt, la différence

entre I'énergie transférée et I'énergie cinétique de 1'électron ne sera significative que si
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’électron d'ionisation provient d’une couche profonde. Dans ce cas, cependant, 'électron
libérera une orbitale profonde qui sera vite comblée, produisant au passage un rayonne-
ment actinique (soit un électron Auger ou un rayon-X ou ultraviolet), de sorte que 'énergie
d’ionisation sera au moins partiellement retournée au grain de bromure d’argent. I est
donc légitime de travailler avec l’énergie transférée plutot qu'avec l'énergie cinétique de
'électron d’ionisation.

6.2.2 Les calculs numériques

En pratique, le recours a 1'approche de Sternheimer ne présente pas de difficultés; les
calculs qui y interviennent sont trés simples et n’exigent pas de moyens informatiques. A
partir des valeurs présentées au tableau 6.2 et des équations correspondantes du tableau
6.4, on peut évaluer la perte d'énergie restreinte (normalisée par rapport au plateau de
Fermi), qui est présentée i la figure 6.1; on y a utilisé comme valeur d’énergie maximale
5 keV. Cette quantité a pour seul effet d’ajouter un terme positif constant & P'expression
de la perte d'énergie, de sorte que la perte d’énergie restreinte normalisée aura une plus
faible variation lorsque cette énergie maximale sera plus élevée. On signalera toutefois
que les parametres de l'article de 1971 [452] semblent présenter un probléeme: la courbe
présente une discontinuité i la valeur de Xo. On a donc exclu cette courbe du graphique

et on n'en fera pas usage plus longtemps.

On peut tout aussi simplement déduire la courbe pour la perte d’énergie la plus pro-
bable, & partir des tableaux 6.2 et 6.5. La figure 6.2 présente I’allure de cette quantité
{(normalisée au plateau de Fermi) pour les séries de paramétres du tableau 6.2. Ici encore,
les parameétres de 1971 meénent & une courbe discontinue. Elle n’a conséquemment pas été
incluse sur le graphique et ne sera pas utilisée dans 1’analyse ultérieure.

Le modéle atomique proposé par Fano (et repris par Allison, Bunch et Cobb) requiert
quant 2 lui des moyens de calcul élaborés. L'expression 6.16, reliant la densité de grains
a la perte d’énergie, fait intervenir une section efficace différentielle comprenant deux

termes (éq. 6.5), dont un seul, correspondant & la partie longitudinale, peut étre intégré
analytiquement. On a:

E) dO']

99 prap = 5 f fE' E (iifi) dE’ (6.18)
e 3 Pl T Mk :

Si l'on se réfere maintenant aux expressions qui décrivent doy/dE’, on doit considérer 3
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Figure 6.1: Perte d’énergie restreinte dans le modéle de Sternheimer. L’énergie maximale
est 5 keV. Le nombre associé & chaque courbe est ’année de publication du groupe de
paramétres utilisés.
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Figure 6.2: Perte d’énargie la plus probable dans le modéle de Sternheimer. Le nombre
associé 4 chaque courbe est ’année de publication du groupe de parameétres utilisés.
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cas: lorsque Iénergie de liaison de la couche est supérieure aux deux bornes de I'intégrale,
inférieure 4 ces deux bornes ou située entre les deux.

Dans le premier cas, l'intégrale est nulle puisque la fonction § de son intégrant est nulle
sur tont le domaine d'intégration. Physiquement, cela signifie que le transfert d’énergie
n'est simplement pas assez élevé pour provoquer une ionisation. Dans le second cas,

Pintégrale prend la forme:
E Ao E = E'— dE' 6.19
ka'[ dE d Z mc“ﬁ’ F? (6.19)

m 4 E
Sk mc: 7 (F;) . (6.20)

k=1

]

Dans le troisiéme cas, le cas intermédiaire, elle devient:

gff E'(:g) dE' = ;f"mczaz (f B'—7 dE

' 4 242
+j E’S(EE Ed) 1y k2m§ 8 ) dE") (6.21)
k k

4 2732
St (mn)

k=1

Cette intégrale peut donc &tre globalement écrite:

da‘:

e - 2 S o sn(E)

+O(E) — Ex)O(Ex — Eg) In (2_mc;[§ﬂ)} (6.23)
ou O(z) est la fonction saut-vujté de Heaviside, qui prend une valeur de 1 1orsque son
argument, z, est supérieur ou égal & 0 et une valeur nulle autrement. L’expression peut
étre évaluée sans trop de difficultés, ne requérant pas de procédure spéciale. Ce n'est en re-
vanche pas le cas pour la partie transversale ol l'intégrale doit étre évaluée numériquement.
L’objectif principal de cetle section est de discuter ’algorithme mathématique utilisé pour
effectuer cette intégration numérique.

L'analyse numérique compte plusieurs méthodes permettant d’effectuer une intégra-
tion, qui different principalement par le nombre d’opérations requises et par les pro-

priétés de convergence de l'algorithme. Elles ont cependant toutes un point en commun:



CHAPITRE 6. LA PERTE D’ENERGIE PAR IONISATION 254

I'intégration y est approximée par une sommatijon de valeurs de la fonction & intégrer,
généralement affectées de poids.

Les algorithmes d'intégration numérique tombent essentiellement dans 3 catégories: les
méthodes basées sur le recours & des nombres aléatoires, celles reposant sur des abscisses
inégalement distancées et enfin celles reposant sur des abscisses équidistantes. Les diverses
méthodes de Monte Carlo appartiennent a la premiére catégorie, les méthodes du type
Gauss-Legendre & la seconde et les régles de Simpson et du trapéze i la troisiéme.

L’intégration par méthode de Monte Carlo est comparativement moins précise que
les méthodes déterministes. Pour une intégration numérique en une dimension, elle ne
constitue pas une approche idéale. Elle se révéle surtout utile pour 1'évaluation d'intégrales
multidimensionnelles, cas ou les méthodes déterministes, en principe plus précises, sont
délicates & utiliser [481].

Les méthodes du type Gauss-Legendre sont indiscutablement les plus précises et les
plus efficaces. Ces deux propriétés proviennent du principe sous-jacent a ces méthodes:
on requiert qu’elles donnent un résultat exact pour des fonctions de puissance (y = z")
d’ordre inférieur ou égal i n, ce qui implique par voie de conséquence que l'intégration
par cette méthode de n'importe quel polynéme d’ordre n ou moins donnera un résultat
exact, a cause de la linéarité de l'intégration. Il est toutefois nécessaire, pour satisfaire
cette contrainte, de déterminer n paramétres; il existe ici une certaine liberté de choix
mais, dans la plupart des méthodes, on répartira également ces parameétres en abscisses et
coefficients de pondération dans la sommation. Il suffira donc de 3 abscisses pour obtenir
un résultat exact pour un polynéme d’ordre n. Cette répartition des contraintes a pour
conséquence que les abscisses ne seront généralement pas équidistantes. D’un point de
vue intuitif, il n’apparait pas tellement surprenant qu’on puisse obtenir un résultat plus
précis si les abscisses sont choisies avec soin plutdt qu’arbitrairement. En revanche, le grin
ent précision est obtenu an détriment de la simplicité de 1’algorithme, puisqu’il faut alors
introduire dans 1'algorithme n paramétres [482,483,484,485].

La troisieme catégorie de méthodes, celle ol les abscisses sont équidistantes, permet en
général une précision raisonnable et conduit i des algorithmes assez simples. Le principe
général sur lequel elles reposent consiste & approximer, sur un intervalle comprenant n
abscisses équidistantes, z; 4 z,,. la fonction 3 intégrer par un polynéme d’ordre n traversant
exactement les points (z1, f(21)) & (zn, f(zn)). De ce principe, par un développement en

série de Taylor et intégration subséquente, on peut déduire une expression pour la valeur
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approximative d’une intégrale définie en termes de l'intervalle entre les abscisses, qui est
constant, et des valeurs de la fonction aux points (z;, f(z;)). En pratique, on se limite &
utiliser des polynémes d’ordre inférieur a 3 couvrant des segments successifs de 'intervalle
) i z,. Lorsque I'approximation se limite & un polyndme d’ordre 1, c’est-a-dire qu’entre
deux points, on approxime la fonction par un segment de droite, on obtient la régle
du trapéze. Dans le cas d'un polyndme d’ordre 2, ol les segments sont maintenant
paraboliques, on obtient plutét la régle de Simpson [482,483,484,486).

1 est plus avantageux de recourir a la régle de Simpson qu’i celle du trapéze. L’algo-
rithme est & peine plus complexe et la précision généralement bien meilleure. La régle de

Simpson pour un nombre de points impairs (mais supérieur & 3), m, a pour expression:

m=1 m=2
[ (z)dx——( (20) + fem) +4 3 fl@)+2 3 f(z.)) (6.24)

=1,3.... =24,

et son erreur est proportionnelle a la puissance 4 de 'intervalle, =2 b=2  Par comparaison,
dans la régle du trapéze, il n’y a qu'une sommation (sur toutes les valeurs de i) plutét
que les deux qu’on retrouve dans la régle de Simpson mais I'erreur n'est proportionnelle
qu'au carré de l'intervalle et 'erreur d’un résultat décroit donc moins vite avec le nombre
de points utilisés dans la régle du trapéze que dans celle de Simpson [482,483,484,486].

Bien qu’il soit possible d’élaborer des algorithmes avec des approximations polynémia-
les d’ordre plus élevé, la complexité accrue qui en résulte ne justifie généralement pas le
gain en précision [482,484)

A l'aide de cet algorithme, on peut évaluer l'intégrale de la partie transversale de
I'équation 6.5. Empiriquement, une évaluation reposant sur environ 500 points donne une
précision raisonnable, pour l'intervalle de fréquences angulaires couvert (de quelque 100
eV a une dizaine de keV). L’évaluation de 1’expression 6.16 produit alors une quantité
proportionnelle & la densité de grains. Les figures 6.3 et 6.4 illustrent l’aspect prédit
par le modele atomique pour différentes valeurs de 1’énergie minimale (fig. 6.3), ’énergie
maximale prenant une valeur de 5 keV, et différentes valeurs de 1’énergie maximale (fig.
6.4), 'énergie minimale valant 100 eV.

6.2.3 Les résultats admis sur la perte d’énergie par ionisation

L'émulsion nucléaire est utilisée depuis le tournant du siécle pour I'observation des parti-

cules ionisantes. On se doutera donc qu’elle a fait I'objet d’innombrables travaux visant &
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Figure 6.3: Perte d’énergie restreinte dans le modéle atomique pour différentes valeurs
d’énergie minimale (en eV) et une énergie maximale de de 5 keV.
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Figure 6.4: Perte d’énergie restreinte dans le modéle atomique pour différentes valeurs
d’énergie maximale (en keV); énergie minimale: 100 eV.
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décrire le processus par lequel une particule ionisante y induit une transformation menant
A la formation d'une trace. Dans la méme perspective, de nombreux travaux ont été
consacrés i la relation entre la vitesse d’une particule ionisante et la densité de grains de
la trace qu'elle produit dans I’émulsion nucléaire.

Les travaux d'QOcchialini [487] et de Corson et Keck [488], basés sur 1’étude de traces
d’électrons, ont confirmé l'existence du plateau de Fermi dans la région ultrarelativiste.
L’attention s’est dés lors portée sur la détermination de la variation de la densité de grains
entre la région ultrarelativiste et la région faiblement relativiste Il a ainsi été observé que
la densité de grains atteignait un minimum pour une valeur de p/mc de l'ordre de 5 &
10, minimum qui correspond & une densité de grains d’environ 90 % de celle du plateau.
Différents types d’émulsion ont été étudiés et ces quantités ne semblent pas varier trés
fortement d’un type d’émulsion i 1’autre, mais on notera tout de méme lexistence de
différences. Un sommaire et une bibliographie des travaux de cette période se retrouvent
dans 'article de Crispin [73), dans celui de Congel [505] et dans le tableau 6.7.

Nous avons discuté au chapitre 5 des quelques effets systématiques et incertitudes qui
peuvent affecter les mesures de densités de grains dans [’émulsion nucléaire. En particulier,
deux effets systématiques doivent impérativement étre considérés: 1'uniformité des densités
de grains dans I’émulsion et la reproductibilité des mesures. La plupart des auteurs (sauf
Pickup [489], McDiarmid [490}, Herz [502]) et Tsai-Chii [506]) indiquent avoir considéré
le probléme de 'uniformité. Quelques-uns ont explicitement établi la variation de la
densité de grains (ou d’amas) avec la profondeur [491,496,497,498,501,505,507,508] tandis
que d’autres ont défini leur région (tridimensionnelle) de mesure de fagon a éviter toute
variation importante [492,493,494,495,499,500,503,504]. La reproductibilité est cependant
moins fréquemment explicitement abordée, une raison possible étant que tous les travaux
postérieurs & celui de Shapiro [493], & 'exception de celui de Fleming [496], ont fait usage
de la densité d’amas, qu'on considére &tre plus objective (voir section 4.5.2); il ne va
toutefois pas de soi que cette technique de mesure élimine tout & fait le probléme de la
reproductibilité, Dans les cas ol elle a été considérée, il a surtout été tenté d’utiliser une
procédure ol elle était moins susceptible d'intervenir, par exemple, en faisant effectuer
toutes les mesures pertinentes d’une série par un méme observateur {490,496,500,501,505]
ou par une série de revérifications, soit de traces-étalon, soit de I’ensemble des traces

{491,496,498,500,501]; la fréquence de telles vérifications n’est toutefois pas indiquée.
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Tableau 6.7: Résumé des travaux sur la densité de grains (1950-1975).

—

Référence Type d’émulsion 9p/Gmin (p/mc)min
Pickup (1950) [489] Tiford G-5 1,10 ~3
McDiarmid (1951) [490] Niford G-5 ~ 1,08 2-5
Morrish (1952) [491] Ilford G-5 1,05 -
Morrish (1953) [492] Nlford G-5 1,07 ~3
Shapiro (1952) {493] Iiford G-5 1,12 .-J:gg; -
Shapiro (1953) {494] Iiford G-5 1,14 + 0,03 ~ 4
Michaelis (1953) [495] Iford G-5 1,087 + 0,010 -
Fleming (1953) {496) Iiford G-5 1,14 -
Alexander (1957) [497) Iiford G-5 1,133 -
Jongejans (1960) [498] Ilford G-5 1,129 + 0,010 3,9
Patrick (1962) [499] Tiford G-5 1,18 ~T
Nlford K-5 1,18 ~ T
Stiller (1963) [500] Tiford G-5 1,070 £ 0,003 =
Iiford K-5 1,10 £ 0,03 -
Dford L-4 1,133 + 0,013 -
NIKFI BR. 1,16 + 0,04 -
Kodak NTB-4 1,122 + 0,017 -
Buskirk (1965) [501] Tiford K-5 1,12 ~ 5
Herz (1965) [502] Kodak NTB-4 1,105 -
NIKFI BR 1,092 -
Nford G-5 1,085 -
Oford K-5 1,119 -
Gevaert 715 1,062 -
NIKFI BM 1,111 -
Iiford L-4 1,090 -
Anzon (1965) [503] NIKFI R 1,103 £ 0,012 ~4
Iiford G-5 1,105 £ 0,018 ~ 4
Nicoletta (1967) [504] Tiford G-5 1,114 £ 0,004 -
Congel (1968) [505] Ilford K-5 1,114 + 0,006 -
Tsai-Chii (1969) [506) IHord G-5 et K-5 1,138 + 0,010 -
Virk (1974) [507) NIKFI 1,14 4,5
Chasnikov (1975) [508] | KIIKRIMFOTOQ-BR-2 | 1,07 & 0,026 ~ 5
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Une autre différence entre ces travaux porte sur l'origine des particules produisant
les traces observées dans I’émulsion. Certaines expériences ont été menées sur des traces
résultant de I'interaction de rayons cosmiques dans 1"émulsion [489,491,493,494] mais la
plupart ont été menées A partir d’exposition A divers faisceaux de particules: rayons-X de
haute énergie {490), éle~trons [495,500,502,506), muons lents [496] qui se désintégrent dans
I’émulsion, pions [496,493,500,501,502,503,504,505,508), kaons [497) et, naturellement pro-
tons [503,504,505,506,507,508); Patrick [499] a eu recours & une grande variété de particules
primaires (e, 7, K, p, T et ). Les expositions aux rayons cosmiques, celles de Patrick
[499] ou celle d’Alexander & des X+ [497] ménent & des particules possédant une large
gamme de facteurs de Lorentz; c’est également le cas de celles de Jongejans [498], Buskirk
[501], Anzon [503], Virk [507] et Chasnikov [508], puisque, dans toutes ses expériences,
on étudie également les particules produites dans les interactions des particules primaires;
ce n'est en revanche pas le cas des autres expositions ol on ne dispose que de quelques
valeurs de facteurs de Lorentz, soit 2 [492,495,500), 4 [502] et 5 [496,504,505].

Il va sans dire que, lorsqu'on dispose d’aussi peu de points, un estimé du rapport
gpt/ gmin €st nécessairement trés incertain, puisqu’on ne peut d'aucune fagon situer préci-
sément le minimum et méme quelquefois le plateau. Méme dans des expériences ok un plus
grand nombre de points est disponible, 1’évaluation du plateau ou du minimum peut étre
incorrecte si le domaine de facteurs de Lorentz n'est pas suffisamment large. I’autre part,
avec un nombre restreint de points, on ne peut effectuer un test trés contraignant d’un
modéle. On soulignera a ce sujet que tous les auteurs cités s’en sont tenus uniquement
au modele de perte d’énergie restreinte de Sternheimer (voir section 6.1.2), en ajustant
les valeurs du potentiel d’ionisation moyen, I, et de ’énergie maximale, T, de fagon a
décrire optimalement leurs données expérimentales. Nous n’avons relevé aucune tentative
de tester d’autres modéles du phénoméne.

On soulignera également qu'aucune de ces expériences ne comprenait d’instrumen-
tation indépendante pour mesurer la quantité de mouvement et identifier les particules
chargées a 'origine des traces. Ces informations n’étaient disponibles que pour les particu-
les primaires, le cas échéant. Les quantités de mouvement devaient donc étre déterminées
par diffusion multiple (voir section 4.5.2) et les identités devaient étre supposées, sauf pour
les particules dont le parcours complet se situait dant I’émulsion qui permettaient le re-
cours i la relation parcours-énergie (voir section 4.5.2) ou encore les électrons et positrons
provenant de la matérialisation d’une paire.
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Dans I'une ou l'autre de ces expositions, le phénoméne de régression de l'image la-
tente est susceptible de fausser les résultats. Il sera plus bénin dans les expériences oit on
évalue les densités de grains de traces de particules secondaires, puisque alors il se mani-
festera de fagon aléatoire: le moment de l'interaction, qui est la variable déterminante de
la régression, n’est pas corrélé au facteur de Lorentz de la particule chargée produisant la
trace. Donc, dans ce type d’expérience, l'impact de la régression se limitera & une plus
grande incertitude: les points seront plus dispersés que ce que laisserait prévoir le modéle
statistique. L'incertitude introduite dépendra du type d’émulsion ainsi que de la durée
de I'exposition. Par contre, dans les expériences impliquant des expositions a des fais-
ceaux de particules de différents facteurs de Lorentz, I'effet risque d’&tre particulierement
pernicieux: les traces les plus anciennes seront plus affectées que les plus récentes. Pour
une exposition & deux faisceaux, il n’existe aucune fagon intrinseque de s’assurer que la
régression n'affecte pas les résultats. Le rapport gpi/@min devrait étre surestimé si la
premiére des deux expositions générait les traces au minimum d’ionisation; il sera sous-
estimé dans le cas inverse. Morrish [492] et Michaelis [495] ne discutent pas cette question
et n'indiquent pas dans quel ordre ont été réalisées les expositions®; Stiller [500] aborde
la question sans toutefois en tirer de conclusions. Il va sans dire que cette source d’erreur
affectera également les expériences de Fleming [496], Herz [502], Nicoletta [504] et Congel
[505], quoique ces deux derniéres expériences auraient été complétées en un temps assez
court pour que la régression n’affecte pas les résultats. Elle y prendra toutefois un aspect
plus aléatoire pour peu que 'ordre des expositions (que seul Herz mentionne) ne coincide
pas avec l'ordre des facteurs de Lorentz. Herz souligne d’ailleurs que ses rapports gp/gmin
pourraient étre sous-estimés pour cette raison.

Un autre effet systématique susceptible de se produire lorsque des émulsions sont
exposées a différents faisceaux est 'existence d’un gradient de température [500] dans
’émulsion si on maintient celle-ci réfrigéréc entre les différentes expositions (afin de réduire
la régression, entre autre).

*On peut toutefois penser que Morzich a considéré ’effet de la régression car il I'avait envisagé dans un
article antérieur [491). :
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6.3 Les mesures expérimentales

L'étude de la perte d’énergie par ionisation a été effectuée entiérement dans le module
horizontal H-3. Les mesures sur lesquelles elle repose ont été recueillies par périodes

d’octobre 1984 3 mai 1988. Elles ont toutes été recueillies par le méme observateur.

6.3.1 La prise des mesures

Le protocole expérimental suivi a été décrit au chapitre 5. Cette méthodologie restreignait
ainsi les traces sélectionnées pour I’étude i celles dont la pente suivant X était inférieure
3 0,250. De plus, ces traces n’étaient évaluées que sur leurs segments situés & au moins 3
mm des c6tés de 1’émulsion (coordonnées Y et Z), afin d’éviter la bordure de ’émulsion,
et distants de 50 um ou plus de la surface-air ou de la surface-verre. Les raisons pour
lesquelles on considére ces régions inadéquates ont été discutées & la section 5.1.1. Les
deux critéres ont été déterminés en étudiant le comportement des traces dans ces régions.

La bordure a été étudiée en évaluant les densités de grains des traces d’un électron et
d’un positron provenant de la matérialisation d’un photon 4 11 mm du bord de I'émulsion
(coordonnée Z). Les mesures ont débuté & 6 mm du bord et indiquent une densité & peu
prés constante entre 3 et 6 mm du bord, et compatible avec le plateau, et une densité
significativement plus basse entre 0 et 3 mm. D’autre part, les mesures de calibration de
I’effet de profondeur (voir section 5.3) indiquent assez clairement que la région comprenant
les derniers 50 um avant la surface-air ne cadrent pas avec la courbe de calibration. Quant &
la région de 50 um adjacente 3 la surface-verre, les conditions optiques y sont généralement
mauvaises, comme on ['avait mentionné a la section 5.1.1.

La détermination de densités de grains dans 1'émulsion nucléaire, on I’a déja mentionné,
implique plus directement l'observateur que la plupart des autres types de mesures qui
ont cours en physique. Cela ne détruit pas le potentiel de ces mesures mais requiert en
revanche que soient mises en place des procédures spécifiques pour minimiser l'aspect
subjectif de ces mesures. Les calibrations pour I’effet de reproductibilité en sont un cas;
elles visent A soustraire des mesures une partie de la variabilité inhérente a 'observateur.
i a effet potentiellement plus inquiétant, puisqu’il est difficile de le jauger par des mesures
de calibration, est un changement systématique dans les critéres de comptage d’une trace
% une autre. Si 'observateur est en effet conscient du résultat qu’il devrait obtenir sur

une trace donnée, il peut, consciemment ou non, modifier ces critéres de comptage de
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facon A retrouver le résultat qu'il prévoit. De telles préconceptions doivent absolument
étre évitées.

On ne peut empécher un effet systématique de ce genre de surgir qu’en tenant 1'obser-
vateur dans ignorance, au moment de la détermination des densités de grains, des ca-
ractéristiques de la trace qui devraient régir sa perte d’énergie et donc, sa densité de grains.
En pratique, ceci veut dire qu'on devrait, au moment des mesures, ignorer l'identité et
la quantité de mouvement de la particule chargée & l'origine de la trace, puisque ces
informations interviennent implicitement dans la perte d'énergie. Dépendamment des cir-
constances, il pourrait aussi étre avisé de tenir 1'observateur dans l'ignorance d’autres
caractéristiques, telles la date d’apparition de I’événement, puisque, si on soupgonne
'existence d'un phénoméne de régression de I'image latente, cette date en sera une variable
déterminante. On constate donc que, pour éliminer toute possibilité de subjectivité dans
les mesures de densités de grains, un minimum de renseignements sur la trace devraient
étre connus de I'observateur au moment ot se font les mesures: la position de I'événement
et les pentes de la trace choisie, qu’il est nécassaire de connaitre pour retrouver I'événement
dans I’émulsion et, dans ’analyse subséquente, faire correspondre ces mesures a une par-
ticule chargée détectée dans le spectrometre.

1l est toutefois difficile en pratique, et peut-étre superflu, d’appliquer en toute rigueur
cette démarche, pour plusieurs raisons: la subjectivité i laquelle peut mener la con-
naissance d’un renseignement dépend beaucoup de l'objectif de ’étude et des connais-
sances de |’expérimentateur; ainsi, la date d’origine de I’événement est un renseignement
sans importance tant qu’on ne soupgonne pas l’existence d:1 phénoméne de régression de
Iimage latente; ensuite, & partir du moment ol I'observateur est conscient de la possibilité
d'introduire un élément subjectif dans les mesures, il devient beaucoup moins probable
(en considérant qu’il désire demeurer objectif) que cet effet prenne des proportions in-
quiétantes.

Dans ces circonstances, nous n’avons pas élaboré, pour 'acquisition des données, une
unique procédure destinée i limiter cette cause d’erreur. Nous avons toutefois taché, lors
de D'acquisition d’une série de mesures, d’éliminer le groupe de renseignements le plus
susceptible d’influencer 'observateur (dans la mesure o nous en étions conscients). Par
exemple, lorsqu’une série de mesures plus spécifiquement destinée i étudier le phénoméne
de régression a été planifiée, le programme des mesures excluait toute information sur

la date d’origine de 1’événement. On savait en revanche trés bien que toutes ces traces
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étaient le fait de muons assez énergiques; on estime toutefois que, dans le cadre de cette
étude, la connaissance de ce renseignement ne biaisait aucunement les mesures.

Dans un autre cas, durant la période s’étendant de mars a juin 1986, ol on a recueilli le
plus de mesures pour I'étude de la perte d’énergie (prés de 60 % de I'ensemble des mesures),
les mesures ont été faites dans l'ignorance des quantités de mouvement des particules &
origine des traces comptées. En particulier, durant cette période, on s’est attaché i
évaluer, dans chaque événement, toutes les traces satisfaisant aux critéres énoncés plus
haut. On estime que, dans ces circonstances, la possibilité pour 'observateur d'introduire
de la subjectivité dans les mesures est négligeable ou, A tout le moins, doit prendre un
aspect aléatoire (ce qui la rendrait beaucoup moins inquiétante).

Dans les évaluations, I'objectif était d’atteindre une précision de l'crdre de 2-3 %
sur la densité de grains. Il nous était en effet connu par la documentation scit‘:ntiﬁque
(voir 6.2.3) que la différence entre le minimum d'ionisation et le plateau ne dépassait pas
notablement 10 %. Or, & ce niveau de précision, 'erreur dominante est l'erreur statistique,
qui, en valeur relative, correspond i l'inverse de la racine carrée du nombre de grains
dénombrés (1/v/N), puisqu’elle obéit & une distribution de Poisson (voir section 5.1.4).
Une telle précision requiert donc de dénombrer de l'ordre de 2000 grains par trace, soit, en
prenant comme valeur approximative de la densité de grains 30 grains/100 pum, environ 70
longueurs {de 100 pm) par trace. Dépendant de 'inclinaison de la trace (et de la position
de celle-ci dans la plaque originale), cela pouvait représenter des mesures dans une i trois
plaques. Le temps moyen pour effectuer de telles mesures est de l'ordre de 90 minutes,
un peu plus s'il est nécessaire de couvrir plusieurs plaques. Il va de soi que, dans certains
cas, on a di se contenter d’une précision inférieure & cause de contraintes matérielles, par

exemple, en raison d’un trop court parcours dans I'émulsion.

Une vérification supplémentaire de la cohérence de la démarche

Une premiére vérification de la cohérence de la reproductibilité avait été accomplie a
1’aide des données accumulées pour ’étude de I'effet de profondeur (voir section 5.3.2),
qui s’était avérée satisfaisante. Néanmoins, comme cette partie de l'analyse est assez
délicate, il a été décidé d’effectuer une seconde vérification de cohérence, avec I'objectif de
s’assurer en particulier que les données recueillies avant 1986, avec la premiére approche

a la calibration de la reproductibilité, s’accordaient bien avec les mesures de 1986 (ou
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ultérieures). Une réévaluation a donc été faite & quelques reprises (entre 2 et 4 fois) de la
densité de grains d’une vingtaine de traces sur un segment précis de leur parcours. Comme
ces réévaluations s'inscrivaient dans une série de mesures et qu'elles ne se distinguaient
pas de celles-ci, il devrait s’agir 13 d’une vérification assez limpide, assez objective et assez
indépendante, de la validité des calibrations déduites. Le choix des traces était arbitraire
mais la méthodologie que nous avons adoptée pour certaines périodes, soit d’évaluer toutes
les traces d’un événement, a fait en sorte que la répartition des traces n'est pas uniforme
sur l'ensemble des événements. Ce manque d'uniformité ne devrait avoir aucun impact
sur la validité et l'objectivité de la vérification.

Ces données ont été scindées en deux groupes: I'un comprenant les traces dont toutes
les données ont été recueillies en 1986 ou plus tard et I'autre comprenant les autres traces,
dont une partie des mesures ont été recueillies en 1984 ou en 1985. La premiére série
de données apparait au tableau 6.8 et la seconde aux tableaux 6.9 et 6.10. L’incertitude
sur la reproductibilité représente la combinaison des fluctuations ayant cours a l'intérieur
d’une période, typiquement de 'ordre de 1,4 %, et de celles qui affectent le niveau moyen
d’une période, qui sont de l'ordre de de 0,6 %.

La série de données du tableau 6.8, couvrant seulement la période 1986 & 1988, se
révéle assez satisfaisante. Les x? impliquent des probabilités variant entre 5 et 90 %. De
plus, le x? global vaut 9,38 (avec 10 degrés de liberté), ce qui correspond & une probabilité
de 50 %. Ainsi, considérées en groupe ou individuellement, ces données constituent une
indication supplémentaire de la validité de la seconde approche adoptée pour la calibration
de la reproductibilité.

Les résultats apparaissant dans les tableaux 6.9 et 6.10 sont moins séduisants. Dans
’ensemble, les données impliquent des probabilités variant entre 3 et 90 %, ce qui est tout,
3 fait satisfaisant, mais quelques données se démarquent nettement: ainsi, les traces 1063
5095-1 et 1063 5095-4 présentent des x* significativement élevés; deux des quatre séries
de mesures ménent % des probabilités inférieures & 1 %, la troisitme correspond & une
probabilité de 7 % et la quatridme & une probabilité de 80 %. Il ne semble pas qu’une
seule explication suffise & expliquer ces deux anomalies.

Dans le cas de la trace 1062 5095-4, on peut situer le probléme au niveau de la journée
du 24 septembre 1984; les mesures de cette journée semblent anormalement plus élevées

(voir tableaux 6.9 et 6.10) que celles des deux autres journées. En excluant les mesures
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Tableau 6.8: Vérification de la reproductibilité (1986-1988).
[ Trace (plaque) Date Comptage Moyenne | x°/v

1158 1349-4 28/03/86 | 848 % 11 847 0,01/1
‘ 2/04/86 | 846 + 12
1183 1192-1 (49) | 20/03/86 | 537 £ 8 548 3,67/1
10/06/86 | 560 £ 9
1183 1192-1 (50) | 20/03/86 | 1540 & 22 1553 | 1,27/1
10/06/86 | 1577 £ 25
1183 1192-2 (49) | 20/03/86 { 253 + 4 254 0,31/1
10/06/86 | 256 + 4
1183 1192-2 (50) | 20/03/86 | 1263 = 18 1280 | 147/1
10/06/86 | 1296 & 21
1183 1192-3 (49) | 20/03/86 | 634 & 9 631 0,47/1
11/06/86 | 625 + 10
1183 1192-3 (48) | 20/03/86 | 820 £ 11 821 0,01/1
11/06/86 | 822 + 13
1183 1192-4 20/03/86 | 1462 £ 20 1465 | 0,04/1
11/06/86 { 1468 + 23
1230 2173-4 17/12/87 [ 2277 £ 25 2291 | 1,14/1
27/04/88 | 2331 + 44
1358 4323-2 16/12/87 [ 1368 £ 15 1361 | 0,99/1
28/04/88 | 1339 + 25

266
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Tableau 6.9: Vérification de la reproductibilité (1984-1988).

Trace (plaque) | Date | Comptage Moyenne /v
1063 5095-1 (101) | 8/01/85 | 1351 & 19 1348 | 0,06/1
25/03/86 | 1344 + 19
1063 5005-1 (102) | 9/01/85 | 728+ 10 746 | 883/1
25/03/86 | 772 X 11

1063 5095-2 9/01/85 | 2009 + 28 2026 0,53/3
30/04/85 | 2035 + 28
25/03/86 | 2029 + 28
3/05/88 | 2035 % 39

1063 5095-4 (101) | 24/09/84 | 1253 £ 18 1222 5,31/2
8/01/85 | 1228 + 17 (1210} | (1,26/1)
25/03/86 | 1196 + 17

1063 5095-4 (102) | 24/09/84 | 967 £ 14 927 | 12,59/2
8/01/85 | 906 + 13 (908) | (0,03/1)
25/03/86 | 909 4: 13

1063 5005-5 30/04/85 | 1976 £ 28 1949 | 1,66/1
25/03/86 | 1926 + 27

1068 3247-2 20/11/84 | 859 £ 12 862 0,12/1
21/03/86 | 878 + 12

1121 3070-3 1/05/85 | 2111 £ 30 2108 | 0,24/2
9/06/86 | 2090 * 33
1/05/88 | 2106 + 40

1126 1102-1 28/11/84 | 970 + 14 973 0,12/1
1/05/88 | 978 + 19

267
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Tablean 6.10: Vérification de la reproductibilité (1984-1988) (Suite).

Trace (plaque) | Date | Comptage Moyenne | x*/v
1148 4878-4 2/05/84 | 1470 + 21 1458 0,53/1
6/11/84 | 1449 + 20
1159 3610-1 7/11/84 | 1773 £ 25 1753 . 1,96/3
3/05/85 | 1765 £ 25
13/06/86 | 1731 & 28
5/10/87 | 1727 £ 38
1159 3610-2 2/05/85 620 £ 9 619 0,60/1
4/10/87 | 609 + 13
1159 3610-3 2/05/85 | 2081 £ 29 2090 0,22/1
4/10/87 | 2106 & 46
1213 2364-1 29/05/85 | 2217 + 31 2212 0,11/1
3/06/86 | 2202 + 35
1230 5991-3 | 15/07/85 | 1662 £ 23 1642 | 1,76/1
11/04/86 | 1615 & 27
1232 5801-2 13/05/85 | 2055 + 29 2048 0,93/2
97/63/86 | 2034 + 28
5/06/86 | 2074 £ 32
1270 08033 | 9/10/84 | 1775 £ 25 1739 | 4,85/1

| 3/06/86 | 1694 % 27 |
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de cette journée, on obtient, pour chaque plaque, la moyenne et le x? indiqués entre
parenthéses; les probabilités qui en résultent sont nettement meilleures (25 % et 85 %)
1l semble donc que le niveau de reproductibilité de cette journée (ou peut-étre méme e
la période entidie) soit incorrect. Comme nous ne disposons pas d’autres mesures de
cette période (du 24 septembre au 3 octobre 1984}, il n’est pas possible de corroborer
cette hypothése mais la déviation est suffisamment inhabituelle pour requérir une grande
prudence dans l'utilisation de données appartenant & cette période.

En ce qui a trait & la trace 1063 5095-1, la situation est plutdt équivoque puisque la
série de mesures recueillies dans la plaque 101 présente une probabilité trés satisfaisante
tandis que celle recueillie dans la plaque 102 en présente une trés médiocre. Ce qui
contraste avec la situation concernant la trace 1063 5095-4 olt aucune des deux séries
de mesures n'affichait un accord satisfaisant. On ne peut donc expliquer cette anomalie
par un probléme au niveau de la calibration méme puisque le probléme devrait alors se
répercuter dans les deux plaques. La seule explication qu'on puisse apparemment retenir
est 'occurence d’une mesure aberrante. Celle-ci peut tirer son origine de plusieurs causes,
dont la plus probable nous semble &tre une erreur dans l'éxécution de la mesure, soit
par oubli d’un parcours, erreur de positionnement ou évaluation par inadvertance de la
mauvaise trace.

On peut donc dégager comme conclusion de cette vérification que, dans 'ensemble, la
calibration de la reproductibilité semble tout & fait adéquate. Ainsi, en excluant la trace
1063 5095-1 et en prenant, dans le cas de la trace 1063 5095-4, les x? calculés sans tenir
compte des mesures de la journée du 24 septembre 1984, on trouve un x? global de 14,92
pour 21 degrés de liberté, correspondant a une probaf:ilité de 85 %. On doit toutefois
considérer la calibration de la période s'étendant du 24 septembre au 3 octobre 1984
comme douteuse. D’autre part, on note que la présence de mesures aberrantes semble

peu fréquente et ne devrait donc pas représenter une source d'erreur importante dans
’évaluation des densités de grains.

6.3.2 La réduction des données

L'évaluation de la densité de grains d'une trace résultait en un nombre de grains, Ny,
dénombré sur un certain parcours (dans le plan optique), Nj - I, (/ prenant comme valeur

100 pm). Ce parcours s’étendait entre deux positions données suivant I'axe optique (la



CHAPITRE 6. LA PERTE D’ENERGIE PAR IONISATION 270

coordonnée de profondeur), Xq et X;.

La réduction de ces donées était congue de fagon i produire une densité de grains re-
lative (c'est-a-dire, normalisée i la densité de grains d’une particule au plateau de Fermi).
La principale raison de déduire une quantité relative plutdt qu'absolue est qu’elle risque
beaucoup moias d’étre affectée d’erreurs systématiques: si un effet systématique se mani-
feste par w. facteur multiplicatif, il affectera une quantité absolue mais se simplifiera dans
une quantité relaiive. Les opérations effectuées pour déduire cette quantité & partir des

données brutes résultant des mesures sont les suivantes:
1. L’évaluation de la densité de grains moyenne brute du segment de trace considérée:

N, /N; ou l est la longueur unitaire, ici (et généralement) 100 pm.

2. L'évaluation de la correction géométrique:
(X2
1 + (Y!)2

oli X' et Y’ sont les pentes de la trace relativement i la direction des neutrinos,

1+

respectivement suivant 1’axe optique et dans le plan optique.
3. La division par les facteurs interpériodique et de reproductibilité de la période con-
sidérée.

4. L’évaluation de la densité de grains moyenne pour une particule au plateau de Fermi
possédant le méme parcours dans ’émulsion nucléaire (donc, débutant a une pro-

fondeur X et se terminant & une profondeur X):

% . jx’ +H(X — X)dX
= —— a —_
% X =% Jx,
b i
= a+-2-(Xf-I-X0—2X)
= a+b(f—.i’)

olt X = 1(Xo+ X;) est la valeur moyenne de la profondeur pour le segment de trace
considéré. Les paramétres a, b et X sont déterminés dans le cadre des mesures de
calibration de I'effet de profondeur (voir section 5.3).

Il en résulte la formule suivante pour la densité de grains de la trace:

-1/2
N (X:)2 1
gr:Ja‘\f,.f:".r'[1"'1+(Y')2] — % (6:29)
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ol les variables I et F représentent les facteurs interpériodique et de reproductibilité
respectivement, Ny le nombre de grains dénombrés, N; le nombre de longueurs sur lequel
les grains ont été dénombrés, X’ et Y’ les pentes et g, la densité de grains du bruit. Par

ailleurs, la densité de grains d’une trace comparable située sur le plateau de Fermi sera:
g=(a+bX-X))-g ‘ (6.26)

qui exprime la densité de grains au plateau pour un parcours donné dans 'émulsion, dont
la position moyenne est X.
L’incertitude de g sera alors donnée par:

N, 1 g

i+ (3 Frymomrem) (7R E) o
le premier terme du membre de droite est l'incertitude sur le bruit, le premier terme de
la parenthése représente l'incertitude statistique sur le comptage {qui obéit 2 la distri-
bution de Poisson), le second, l'incertitude sur la reproductibilité d’une mesure® et le
troisiéme l'incertitude sur une valeur individuelle du facteur interpériodique (par opposi-
tion & l'incertitude sur la valeur moyenne), qui vaut 0,6 %. L'incertitude sur le nombre
de longueurs (N;) est négligeable tandis que les incertitudes sur les pentes (X' et Y’)
ne deviennent importantes que lorsque les pentes sont faibles, précisément le cas ou la
correction qui en est déduite peut étre négligée.

De méme, l'incertitude sur la valeur de densité de grains du plateau est:
o2, =02 + (X - XY} + o}, (6.28)

oli on considére négligeables les incertitudes sur la position moyenne (X) et sur la position
moyenne pondérée (X).

Les données recueillies dans 1’étude de la perte d’énergie apparaissent aux tableaux
C.1, C.2 et C.3. Les tableaux suivants, C.4 et C.5, présentent les informations fournies
par le spectrométre du projet E-531, décrit a la section 4.1.4, & partir desquelles on peut
déterminer la valeur de la vitesse correspondant aux densités de grains des traces étudiées.

Ces derniers tableaux comprennent également la date ot s’est en fait produit l'interac-

tion, une donnée qui permettra d’étudier ’éventualité d’une régression de 'image latente

®La plupart du temps, cette incertitude se réduit & Pincertitude sur la reproductibilité d'une mesure
individuelle, soit 1,4 %, sauf pour les périodes ol le facteur de reproductibilité est imprécisément déterminé.
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sur les traces. Du point de vue méthodologique, il pourrait sembler plus logique d’évaluer
cet effet dans les calibrations i partir d’un ensemble de données indépendant plutét que
d’étudier conjointement cet effet et la perte d’énergic par ionisation. I y a deux raisons
pour lesquelles on ne procéde pas ainsi: d’abord, la reproductibilité et I'effet de profondeur
sont des caractéristiques trés particuliéres de 1'émulsion, en ce sens qu'elles dépendent des
conditions expérimentales, tandis que la perte d’énergie et la régression devraient &tre
plus générales et s’appliquer & différentes expériences; ensuite, on ne peut observer de
manifestation que sur des données déja substantiellement réduites; il faut en effet en avoir
éliminé les autres effets systématiques, tels la reproductibilité et I'effet de profondeur, de
sorte qu’on requiert des données similairement traitées dans les deux cas; enfin, I’analyse
statistique s’en trouve i peine compliquée.

Les vitesses ne peuvent étre déterminées trés précisément par le spectrométre du pro-
jet E-531, le temps de vol des particules chargées entre les deux parties du systéme
se révélant du méme ordre que la résolution de celui-ci. En revanche, il est possible
de déterminer généralement avec précision la quantité de mouvement de ces particules
chargées et, lorsqu’on connait leur identité, d’en déduire la vitesse (ou une fonction de
celle-ci). I s’agit donc de sélectionner les particules chargées dont l'identité a été bien
établie par le spectrométre.

Une telle situation n’est malheureusement pas fréquente. Elle ne se produit en effet

que dans des circonstances assez spécifiques:

1. L'identité d’une particule peut étre établie par le temps de vol lorsque sa vitesse ne
dépasse pas 0,95 ¢, soit lorsque sa quantité de mouvement est inférieure a 3,0 mc,
m étans la masse de la particule chargée. La vitesse mesurée par le temps de vol est
au mieux imprécise mais, comme les masses des particules subnucléaires different

notablement (voir tableaux 1.4 et 1.5), on peut tout de méme en extraire l’identité.

2. Une particule laissant un signal dans les deux éléments du détecteur de muons peut
étre identifiée comme un muon. L’extrapolation de la trajectoire de la particule
chargée permet de prévoir le point de passage de celle-ci dans le détecteur et ainsi
d’associer les signaux détectés aux particules correspondantes. Méme lorsqu’un seul
élément enregistre un signal, il peut étre légitime de considérer la particule comme

un muon, & condition d’examiner les choses plus & fond.

3. Par extrapolation de la trajectoire d’une particule chargée, on peut de méme prévoir
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son point de passage dans le calorimétre électromagnétique. Si cette région du
calorimétre a enregistré un signal correspondant, A une énergie comgarable i la quan-
tité de mouvement de la particule chargée, on peut alors en déduire que cette par-
ticule devrait &tre un électron ou un positron (dépendant du signe de sa charge).
Inversement, on peut exclure cette identité en I’absence d'un signal approprié. Cette
procédure ne fonctionne toutefois que si la trajectoire de la particule chargée la fait
traverser le calorimétre, qu'un nombre relativement modeste de photons est produit
dans l'interaction et, enfin, qu’d condition que la particule chargée ait une énergie
suffisamment élevée (autour de 1,0 GeV ou plus).

4. Comme pour le calorimétre électromagnétique, l'enregistrement d’un signal dans le
calorimétre hadronique au point de passage prédit d’une particule chargée permet de
restreindre son identité. Cette restriction est toutefois moins convaincante que pour
le calorimétre électromagnétique d'une part parce que la résolution sur 1’énergie est
notablement mauvaise, d’autre part parce que cela laisse tout de méme plusieurs

possibilités, dont les plus fréquentes seront les pions, kaons et protons.

Ces diverses possibilités permettent donc de recueillir des particules dont la quantité de
mouvement soit comparable i la masse (par les renseignements du temps de vol), des
électrons assez énergiques ( i I’aide du calorimétre électromagnétique}, qui ne présentent
toutefois que peu d'intérét pour l'étude de la perte d’énergie puisqu’ils se trouveront
toujours sur le plateau de Fermi, et des muors ultrarelativistes.

En principe, les muons représentent donc la possibilité la plus intéressante pnisqu'ils
peuvent couvrir toute la région ultrarelativiste du phénoméne de perte d’énergie. En
pratique, un probléme demeure: on ne peut identifier trop affirmativement un rmuon dont
I’énergie serait inférieure 2 3,4 GeV. De plus, on retrouve relativement peu de muons ayant
des énergies inférieures & une dizaine de GeV dans les interactions du projet E-531: la
raison en est que l'interaction d’un neutrino muonique produira un muon dont I'énergie
sera typiquement la moitié de celle du neutrino. Or, le faisceau de neutrinos a une intensité
maximale & une énergie d’environ 30 GeV.

En conséquence, 8'il est possible de recueillir des particules a l'identité bien établie
dans le domaine de p/mc inférieur & 3,0 ou dans celui ol p/mc est supérieur a environ 90,
tout le domaine intermédiaire demeure plus délicat & étudier. Cette région est toutefois

cruciale car c’est précisément dans celle-ci que la perte d'énergie peut complémenter les
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méthodes déja existantes d’identification des particules chargées. Afin de pouvoir étudier
cette région, il est donc nécessaire de recourir également i des particules partiellement
identifiées et, 3 partir de quelques hypothéses supplémentaires sur les types de particules
prévisibles dans les interactions de neutrinos, d’en déduire les identités les plus probables
de celles-ci.

En se basant sur les caractéristiques connues de l'interaction faible énoncées aux sec-
tions 1.2.3 et 1.3, on peut établir certaines contraintes sur les identités des particules

produites dans une interaction de neutrino en courant chargé:

1. L'interaction devrait contenir un (et un seul) lepton chargé au site de l'interaction
primaire. Etant donné la trés bonne résolution spatiale de 1'émulsion nucléaire, la
seule source possible de contamination est la formation d’une paire de Dalitz dans
la désintégration d’un pion neutre {7°). Un tel événement n’est d’une part pas
hautement probable puisque ce processus ne se produit que dans environ 1 % des
désintégrations [6] et qu'on estime que de 1 & 2 x° devraient &tre produits dans une
interaction de neutrino [509,510,511]"; d’autre part il devrait étre facilement identi-
fiable puisque 'aspect d’une paire de Dalitz est assez caractéristique. Ce point sera
discuté plus en détail au chapitre 7. Donc, dans une interaction ol un lepton chargé
a déja été identifié, on peut exclure des identités possibles pour les autres particules
les éventualii.~ d’un électron, positron ou muon. On a déja observé, surtout dans
des chambres 3 bulles [512,513,514,515,516,517,518], des interactions ol plusieurs
leptons étaient produits mais cela a toujours pu étre interprété comme résultant
de la production de particules charmées se désintégrant de facon semileptonique;
la résolution spatiale des chambres 4 bulles ne permet souvent pas de distinguer le
point de production et le point de désintégration si la particule charmée n’est pas
trés énergique.

2. Les particules plus massives que le proton, qu’il s’agisse de mésons charmés ou de
baryons étranges ou charmés, sont produits peu fréquemment dans de telles inter-
actions, disons dans 2 % des interactions, comme I'indiquent les résultats du projet
E-531 [519] ainsi que ceux d’un autre projet mené sur le méme faisceau de neutrinos
[520}. En particulier, le baryon étrange A, la particule métastable de plus faible

masse aprés le proton et le neutron (voir tableau 1.4), n’est produit que dans 6 %

TLes résultats du projet E-531 sont compatibles avec cette propertion.
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des interactions [520], un résultat qui s'accorde avec ceux d’expériences antérieures
[521,522,523,524]. Puisqu’il s’agit d’une particule neutre, elle ne représente pas une
source de contamination possible des traces de particules chargées mais on peut
considérer son taux de production comme une limite supérieure a la proportion de
particules plus massives que le proton produites dans ces interactions. Il s’agit en
fait 13 d’une limite généreuse car, en suivant le méme raisonnement, les baryons
chargés étranges seraient produits grossiérement dans la méme proportion que le
baryon Ey, soit dans 1 % des interactions [320]. Les mésons ou les baryons charmés
seront produits encore plus rarement et ne devraient pas constituer une source de
contamination importante car ils devraient se désintégrer rapidement, la plupart du
temps & lintérieur de I'émulsion nucléaire. La méthodologie du projet E-531 [343]
était d’ailleurs congue pour répérer ces désintégrations dans I’émulsion nucléaire de
sorte que les traces utilisées pour la présente étude ont une probabilité plutét faible
de provenir de particules plus massives que des protons.

3. Par le méme argument, on peut s’attendre & ce que les kaons soient produits dans une
proportion notablement moindre que les pions ou les protons dans une interaction
de neutrino, puisqu'ils requitrent la formation d’une paire de quarks s3. La pro-
portion de protons dépendra évidemment de la cible, puisque ceux-ci proviennent
essentiellement de 1'éclatement du noyau, et devrait étre notable pour !’émulsion
nucléaire, ot la proportion d’éléments lourds (argent, brome, iode) est importante.
Les pions et les kaons sont produits par le méme mécanisme, ’hadronisation, qui
devrait &tre relativement indépendante du type de noyau, puisqu'elle se déroule au
niveau des quarks, par le biais de la chromodynamique quantique. De ce fait, on
peut se guider sur les observations effectuées dans des chambres & bulles pour es-
timer la proportion de kaons en comparaison des pions. La plupart des résultats des
chambres 3 bulles ne portent pas sur la proportion des kaons chargés relativement
aux pions mais sur la proportion de kaons neutres (K° et 'K9) par interaction en
courant chargé: elle se situe & environ 20 % et ne differe pas notablement pour des
neutrinos ou des antineutrinos (520,521,522,523,525). Comme la multiplicité d'une
interaction de neutrino dans le projet E-531 est d’environ 5 particules, et puisque
la chromodynamique quantique respecte la symétrie d'isospin, on peut prévoir une

contamination de kaons chargés d’approximativement 4 % par trace d’interaction
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de neutrino. Deux équipes ont proposé des proportions plus spécifiques: celle de
Jones [526) trouve une proportion de kaons neutres par rapport aux pions négatifs
(K9/x~) de 8 %, ce qui s"accorde avec la valeur de 4 % si on tient compte de ce
que cette proportion regroupe en réalité les K et K®, qui ne peuvent généralement
pas étre distingués (et devraient &tre produits avec la méme fréquence); d'autre
part, & partir des résultats de I’équipe d’Allen [527], on peut déduir une proportion
d’environ 10 % mais pour une réaction dont la multiplicité est minimale (un muon,
un proton et un autre hadron, pion ou kaon), ce qui n’est donc pas incompatible
avec une proportion de 4 % si on prend une multiplicité moyenne.

Il se dégage donc de ces différentes contraintes que, pour une interaction de neutrino ot
un muon est affirmativement identifié (ou méme, un électron ou positron trés énergique,
de quelques GeV, associé a ’interaction primaire), on peut raisonnablement considérer
que les autres particules de cette interaction sont soit des pions, soit des protons. Dans la
mesure ol il a été possible, par les éléments du spectrometre, d’exclure "une de ces deux
identités, on peut donc postuler une identité relativement fiable pour la particuie. On ne
peut en revanche utiliser la trace d'une particule si ’on ne peut exclure I’une ou l'autre
de ces deux identités,

A partir des tableaux C.1, C.2, C.3, C.4 et C.5, en appliquant aux données de I’émulsion
la procédure de réduction indiquée plus haut et en ne retenant que les particules qu'il
est possible d’identifier univoquement, on peut déduire la série de donaées exposé2 aux
tableaux 6.11 et 6.12 pour fins d’étude de la perte d’énergie par ionisation. Le x* qui y
apparait provient d’un test du rapport de vraisemblance pour les traces comportant des
mesures dans différentes plaques. Ces tableaux comptent au total 42 traces, principalement
des muons mais aussi une importante proportion de pions et de protons. On notera la
présence d’un seul kaon,

Une seule trace présente des mesures dans l'intervalle s’étendant du 24 septembre au
3 octobre 1984: la trace 1121 3070-2. D’autre part, le test du rapport de vraisemblance
est satisfaisant, autant pour les traces individuelles, dont les probabilités se situent entre
5 et 92 %, que pour l’ensemble, dont le x? est 12,55 (pour 14 degrés de liberté), pour une
probabilité de 55 %. On doit toutefois signaler que, dans le cas de la trace 1351 1479-2,
les mesures des plaques 14 et 15 se sont avérées incompatibles, le x? prenant pour valeur
5,28 avec un seul degré de liberté (pour une probabilité de moins de 1 %); ce qui a motivé
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Tableau 6.11: Perte d’énergie: données réduites.

Evénement | ID | Intervalle | p/mc 9/90 x*/v
de temps (j) (grains/ 100 p1a)
1055 1623-1 | u 222 388 0,98 + 0,03 -
1065 0972-6 | u 216 255 1,00 £ 0,03 0,01/1
1068 2822-4 | «© 215 3,49 0,93 % 0,02 0,01/1
1068 3247-1 | p 215 82,3 0,95 £ 0,03 0,83/1
1068 4707-1 | p 215 696 | 102002 |[001/1
1071 48922 | & 212 547 | 1,01 % 0,03 -
1121 307¢-2 | » 190 1,09 1,34 4 0,03 0,05/1
1121 3070-3 | u 190 341 0,99 + 0,03 -
1123 3668-3 | = 189 3,49 0,98 & 0,03 1,66/1
1123 3668-4 | p 189 108 1,00 4 0,03 -
1126 1102-1 | = 188 238 | 0,96 + 0,04 -
1148 4878-2 | u 174 48,2 1,05 £+ 0,04 -
1148 4878-4 | p 174 851 | 0,98 + 0,03 -
1157 2192-2 | « 170 2,26 0,93 + 0,03 -
1157 2192-3 | u 170 61,7 1,04 &+ 0,03 -
1158 1349-1 | p 170 1,15 | 1224006 -
1158 13492 | p 170 251 | 095+ 0,04 -
1158 1349-4 | u 170 130 0,99 + 0,02 0,03/1
1159 3610-1 | 168 535 | 0,07 +0,03 -
1161 1718-3 | u 168 187 1,04 £ 0,03 0,17/1
1183 1102-1 | 4 160 312 100 + 0,02 | 236/1

-1
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Tableau 6.12: Perte d’énergie: données réduites (Suite).

Evénement | ID | Intervalle | p/me g/90 X /v
de temps (j) {grains/ 100 pm)
1191 1790-11 p 154 147 1,04 £ 0,04 -
1194 1922-2 [ u 154 189 1,01 £ 0,02 2,60/1
1210 4192-1 | p 146 350 1,01 £ 0,03 -
1210 41922 | = 146 6,75 0,94 + 0,03 -
1230 21732 « 136 18,7 1,06 £ 0,04 -
1230 2173-3 | K 136 2,90 1,11 + 0,04 -
1230 21734 | 136 624 1,09 + 0,03 -
1230 5991-2 | = 136 5,42 0,88 4 0,03 -
1230 5991-3 | 136 117 0.97 £ 0,03 -
1235 5031-3{ u 134 73,8 1,00 £ 0,03 0,59/1
1246 2305-1 | u 117 148 1,01 £ 0,03 -
1261 0117-1 | u 106 397 1,04 £ 0,04 -
1269 3262-1 | n 98 64,0 1,00 £ 0,03 0,04/1
1293 0197-1 | = 38 72,4 1,01 £+ 0,03 3,89/1
1293 0197-2 | p 88 112 1,03 + 0,03 0,57/1
1335 1495-1 | g 70 153 | 1,00 +0,03 -
1336 1136-1 | 70 99,3 1,09 £ 0,03 -
1351 1479-2 | p 66 4,28 1,10 £ 0,05 -
1351 1479-3 | u 66 549 1,15 £ 0,04 -
1358 4323-2 | & 62 147 | 1,10 0,03 -
1365 0582-2 | n 60 312 1,04 £ 0,03 -

278
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un réexamen de ces données, qui a révélé que les mesures prises dans la plaque 14 avaient
été recueillies dans des conditions optiques difficiles. Dans ces circonstances, on a décidé
de ne tenir compte que des mesures prises daus la plaque 15, menant an résultat présenté
au tableau 6.12.

6.3.3 L’analyse statistique

Les données réduites des tableaux 6.11 et 6.12 peuvent maintenant étre examinées dans
'optique de la perte d’énergie et de la régression de I'image latente. L'approche méthodolo-
giquement la plus logique est de faire une régression non-linéaire avec de 2 & 4 paramétres:
2 ont rapport au phénoméne de régression (r et n, voir sections 4.3.2 et 6.2.1); quant &
la perte d’énergie, le nombre de ces paramétres dépendra du modéle choisi; le modéle de
Sternheimer de la perte d’énergie la plus probable n’en comprend aucur, le modéle de
Sternheimer de la perte d’énergie restreinte en comprendra un (1'énergie maximale) tandis
que le modéle atomique en comnprendra deux, les énergies minimale et maximale.

On peut naturellement déterminer davantage de parametres, par exemple, les coeffi-
cients d’oscillation, jusqu'a la limite d’un nombre de paramétres & ajuster égal au nombre
de points expérimentaux. On pourrait de méme estimer 3 partir des données les parameétres
optimaux dans le formalisme de Sternheimer, soit 5 ou 6 parameétres. Cependant, il est
avantageux de s’en tenir au minimum de parameétres ajustables afin d’étre en mesure de
tester la validité du modéle, ce qu'on accomplit généralement par le biais d’un test du
rapport de vraisemblance, qui est d’autant plus contraignant que le nombre de degrés de
liberté (la différence entre le nombre de points expérimentaux et le nombre de parametres
déterminés, voir section 3.4.5) est plus élevé. D’autre part, on ne considére pas trop
utile d’estimer des valeurs pour les paramétres du modéle de Sternheimer étant donné les
corrélations qui existent entre ces paramétres (voir section 6.1.2).

On choisira pour niveau de confiance du test du rapport de vraisemblance une valeur
de 10 %. Cela peut sembler élevé mais on doit se rappeler qu’on désire ici trancher sur
la validité d’un modéle du processus physique menant & la formation des traces dans
’émulsion nucléaire, L’hypothése nulle est ici que le modéle spécifique s’applique. Le
choix d’un niveau de confiance & 10 % implique une probabilité peut-étre un peu élevée de
rejeter le modéle malgré sa validité (erreur de type I) mais évitera toutefois de le maintenir

alors qu'il apparait trés peu adéquat (erreur de type II). La valeur de niveau de confiance
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est naturellement quelque peu arbitraire mais, d’un point de vue pragmatique, une valeur
de 10 % est un bon choix dans une situation de ce type (voir section 3.4).
Le point de départ d’une régression, linéaire ou non, est la fonction de vraisemblance

(ou son logarithme). Ici, cela méne & l'expression:

> 1 i — S{ti, Z:5 Lo, E¢,7ryn 2
Ing = §—§ln2w—lna.-—-(y £ ”%E?" £M (6 99)
o _ dE;/dz - t“E

f(tumnEﬁaEfsTvn) = dE,,/dm exp — o (6'30)

dE; _ dE,
E = 4z (:t" Eo, E_f) (631)

N

r = — (6.32)

ol 2, est le temps moyen correspondant 3 la formation dans I’émulsion des traces utilisées
pour la calibration de l'effet de profondeur.

Les diverses traces ont été formées & des moments notablement différents durant
I’exposition, comme l'indique le tableau 6.13, et comme il était désiré dans la méthodolo-
gie adoptée (voir section 5.3.1). Lintervalle de temps moyen séparant la formation et le
développement chimique est 155 jours mais la dispersion autour de cette valeur moyenne
est grande (41 jours). 1l s’agit 14 d’une moyenne simple des 4 traces de I’approche 2 et de
la moyenne des traces de 'approche 1. On peut évaluer de fagon similaire la quantité de
mouvement moyenne des muons utilisés pour établir la courbe de calibration, & partir des
données des tableaux 5.16 et 5.20: on trouve une valeur de 20 GeV/c avec un écart-type
de 4 GeV/c. Ce qui méne i un facteur de Lorentz moyen de 190 avec une dispersion de
40.

On peut se demander pourquoi on donne le méme poids a 'ensemble des traces de
'approche 1 et i I'une ou l'autre trace de ’approche 2, octroyant ainsi aux traces de
I'approche 1 une importance mineure comparativement 3 celles de ’approche 2. La raison
en est qu’on cherche 4 donner une pondération égale aux évaluations d’une égale précision,
donc, reposant approximativement sur le méme nombre de grains. La conception des deux
approches fait en sorte que les 7 traces de I’approche 1 ménent ensemble & une précision
du méme ordre que celle d’une trace individuelle de ’approche 2, d’oll la moyenne choisie.

Puisque les traces ont été formées i différents moments, on dispose déja d’une premiere
indication de 'importance de la régression comparativement aux autres effets déja traités.

Spécifiquement, puisque les mesures sur l'effet de profondeur s’accordent entre elles a
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Tableau 6.13: Traces de calibration: intervalle de temps.

Trace Intervalle  Moyenne (j)
de temps (j)
Approche 1
1264 5032 104,5
1317 3776 78
1217 2228 142
1173 5131 163 134
1068 2822 215
1317 1230 78
1189 4841 156
Approche 2
1063 5095 217,F 217,5
1159 4042 168,5 168,5
1213 2364 143,5 143,5
1255 4789 109,5 109,5
Approches 1 et 2 - 155

lintérieur des incertitudes, il appert que la régression de l'image latente doit étre assez
faible pour la majeure partie des événements étudiés. On avait en effet trouvé 2 la section
5.3 que I’hypothése d’une unique courbe de calibratiop pour I'ensemble des plaques et des
événements s’accordait bien avec les données expérimentales. On avait toutefois observé
que l'accord se déteriorait & mesure que la précision des résultats s’accroissait. Une in-
terprétation que 'on peut offrir de ce résultat est que la régression de I'image latente est
d’importance secondaire comparativement a !'incertitude statistique {au moins pour les

intervalles de temps couverts) mais qu’elle n’est pas entiérement négligeable.

Les paramétres qu’on cherche 4 déterminer au moyen d’une régression non-linéaire ne
peuvent en général pas étre exprimés sous une forme explicite (voir section 3.3.4). Un
algorithme itératif s’avére le plus souvent nécessaire et doit faire appel a des méthodes
numériques. Le programme MINUIT FORTRAN [528] remplit cette tiche; il s’agit d’un
groupe de sous-routines qui permettent de déterminer les minima d’une fonction, de méme
que la variation de celle-ci au voisinage d'un minimum. Le programme offre la possibilité
de minimiser une fonction renfermant un nombre élevé de paramétres (jusqu’a 55); le
temps d’éxécution risque toutefois de s'accroitre en conséquence.

L'application de cette procédure aux points des tableaux 6.11 et 6.12 conduit a des
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résultats décevants: aucun des modéles envisagés ne permet d’obtenir un niveau de con-
fiance satisfaisant. En fait, le niveau de confiance ne dépasse jamais 1 %. Ce qui suggére
deux alternatives: soit qu’aucun des modéles de perie d’énergie ne soit adéquat, soit que
le modéle de régression utilisé soit inadéquat. La seconde de ces deux alternatives nous
parait la plus probable. En effet, il semblerait étrange qu’aucun des trois modeles de perte
d'énergie envisagés ne soit méme vaguement adéquat. De plus, le programme déduit des
valeurs étonnamment élevées pour le temps de régression de I'image latente; les valeurs
dépassent quelques centaines de jours et peuvent atteindre plusieurs milliers. Enfin, on a
souligné & la section 4.3.2 que I’expression utilisée pour décrire I'image latente demeurait
A corroborer.

Un regard plus attentif & 'expression de la régression (section 4.3.2, éq. 4.10) sugggre
lorigine du probléme: ce modéle implique une régressicn & caractére exponentiel. Or, a
la fois les données de calibration de 'effet de profondeur (auxquelles on a fait référence
un peu plus t6t) et les données des tableaux 6.11 et 6.12 indiquent que, sur l'intervalle de
temps considéré (environ 200 jours), la régression est d’importance mineure, d’ordre 10 %.
La constante de temps de ’exponentielle doit donc étre trés élevée. Dans ces circonstances,
’exponentielle peut étre approximée par le premier terme de son développement en série de
Taylor et aurait donc pour l’essentiel un comportement polyndmial. Or, cela ne s’accorde
pas avec les données: un comportement polyndmial impliquerait une symétrie approxima-
tive des données relativement au temps moyen des données de calibration (155 jours); on
observe plutdt que seules les traces relativement jeunes se démarquent de ’ensemble des
autres.

I1 semblerait plus adéquat de représenter la régression affectant les données par une
atténuation rapide d’une certaine proportion des grains, laissant le reste des grains de
bromure d’argent intacts. Ainsi, on serait en mesure de reproduire ce qui semble étre une
saturation de la régression pour des temps intermédiaires et longs. L’expression pour la

régression serait alors:

g _ e+(l-a)exp—(t/r) dE[dz
g  a+(l-a)exp—(to/T)dEo/dc (6.33)
o Gt (1—a)exp—(t/7) dE/d= (6.3

a dEo/dz

ou 1 — a représente la proportion des grains dont le temps de régression est T (a étant
donc la proportion des grains dont le temps de régression est virtuellement infini). Cette
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expression a un caractére quelque peu ad hoc mais n'est pas dénuée de sens physique.
Elle divise les grains comportant une image latente en deux groupes: ceux dont l'image
latente est assez fragile, dont la proportion est 1 — a, et ceux ou elle est extrémement
stable, de proportion a. Ce modéle est aussi satisfaisant que le précédent statistiquement
parlant, puisqu’il comporte le méme nombre de paramétres (2). Le recours a ce modéle
améliore les choses mais les niveaux de confiance demeurent médiocres (et n'atteignent
pas les 10 %).

Une étude des résidus, c'est-a-dire des différences entre les valeurs expérimentales et les
prédictions théoriques, révéle que les traces de deux événements sont toujours fortement
déviantes. Il s’agit des 3 traces de 1’événement 1230 2173 et des 2 traces de 'événement
1351 1479. On notera, en se référant au tableau 6.12, que ces 5 traces ont des den-
sités de grains normalisées significativement supérieures au plateau de Fermi, alors qu'on
prévoierait plutét (dans I'un ou ’autre modéle) une densité de grains inférieure ou égale
4 ce dernier. Ceci pourrait i la rigueur s’expliquer pour I'événement 1351 1479 par un
effet attribuable & la régression, puisque son intervalle de temps avant développement est
parmi les moins élevés, mais cette explication ne peut convenir pour 1’événement 1230
2173, dont 'intervalle de temps est comparable i celui des traces de référence.

L’explication de cette divergence ne semble pas résider au niveau de la reproductibilité:
'une de ces traces (1230 2173-4) a fait l’objet d'une vérification de consistance entiérement
satisfaisante (voir tableau 6.8). Une explication plus probable serait que la courbe de cali-
bration du module ne s’applique pas aux plaques ol ont été recueillies ces mesures (4, 5 et
15). On se rappelera & ce sujet que, dans la section précédente, on avait mentionné que les
mesures recueillies sur la trace 1351 1479-2 dans les plaques 14 et 15 ne s’accordaient pas.
On avait attribué ce probléme a des conditions optiques difficiles dans la plaque 14 et on
avait rejeté les mesures de cette plaque pour cette raison. Ces conditions défavorables peu'-
vent avoir pour origine des conditions de développement insatisfaisantes. On en déduirait
alors que les plaques 4, 5, 14 et 15 ont subi un développement anormal et que les traces
qui s’y trouvent ne peuvent donc étre comparées directement aux autres. Un point de-
meure obscur cependant: il est étonnant que 'événement 1158 1349, dont les mesures ont
été en partie recueillies dans la plaque 15, ne présente pas d’anomalie. Cette différence
de comportement peut résulter de ce que les traces des deux événements traversent des
régions trés distantes (séparées par 7,5 cm) de la plaque 15.

Conséquemment, il a été résolu de simplement éliminer de 'analyse les 3 traces de
P ¥
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I’événement 1230 2173 et les deux traces de I’événement 1351 1479. On soulignera ici que
la décision d’éliminer les traces d'un événement demeure relativement justifiable lorsque
plusieurs traces ont été évaluées et qu’elles présentent toutes un effet systématique; elle
serait en revanche beaucoup moins défendable si une seule trace avait été évaluée sur
un événement donné. Toutefois, dans ce dernier cas, le test d’hypothése ne devrait pas
étre notablement affecté par celle-ci, & moins d’une déviation vraiment importante (de 3
écarts-type ou plus).

Si on reprend maintenant I’analyse, aprés exclusion de ces 5 traces, les résultats de-
viennent acceptables pour au moins quelques-uns des modéles. On a testé la validité de 6
modéles, formés par les différentes combinaisons possibles des 2 modgeles de régression (les
équations 6.30 et 6.34) et les 3 classes de modéles de perte dénergie (le modéle atomique, le
modéle de perte d’énergie restreinte de Sternheimer et le modéle de perte d’énergie la plus
probable de Sternheimer). Pour les modéles faisant appel aux expressions de Sternheimer,
on a testé les différentes séries de paramétres publiées au cours des années, en excluant
toutefois les valeurs de 1971 qui ménent i une courbe de perte d’énergie inadéquate (voir
section 6.2.2).

Le modéle de la perte d’énergie la plus probable (calculée & partir des expressions de
Sternheimer) ne compte pas de paramétres ajustables; les deux parameétres du modeéle
global proviennent uniquement du modéle de régression. Il s’agit donc en principe du
modéle le mieux déterminé. Cependant, il ne s’accorde pas avec les données expérimenta-
les, indépendamment du modele de régression utilisé. Les tableaux 6.14 et 6.15 résument
les résultats obtenus. La taille des x? ne laisse aucun doute sur la conclusion i en dégager:
la perte d’énergie la plus probahle n’est pas la quantité appropriée, & tout le moins si on
se fie aux calculs de Sternheimer. En se référant a la figure 6.5, on peut constater qu'une
différence marquée existerait entre le minimum et le plateau si la perte d'énergie la plus
probable était la quantité appropriée. La régression a été extraite des données en divisant
tous les points par ’expression 6.34, avec pour valeur des paramétres v = 100 jours et
a = 0,84. Une autre indication que le modele décrit trés mal les données expérimentales
est que les estimés tendent i se retrouver aux bornes fixées pour les domaines: un ajuste-
ment convenable ne peut étre atteint a l'intérieur du domaine fixé; le programme ne peunt

déterminer simultanément une solution physiquement et statistiquement satisfaisante.

Le modéle de perte d’énergie restreinte de Sternheimer compte un paramétre de plus

que celui de perte d’énergie la plus probable, soit I'énergie maximale, £y (ou T dans la
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Figure 6.5: Perte d’énergie la plus probable de Sternheimer. Modéle de régression a deux
populations (7 = 100 j et a = 0,84). Les nombres associés a chaque courbe représentent
les années de publication de la série de parameétres.

Tablean 6.14: Optimisation: Perte d’énergie la plus probable et modéle de Demers.

Référence T (j) n X fv
Domaine | 0-10000 0-10 -

1952 [450] { 1200 + 8000 10 339,83/35

1956 [451] | 9400 £ 1500 9,0 + 1,9 788,65/35

1982 [453] | 9400 £ 1500 9,0 £ 1,9 716,88/35
L’absence d’une incertitude indique qu'une quantité coincide
avec I'une des bornes de son domaine.



CHAPITRE 6. LA PERTE D’ENERGIE PAR IONISATION 286

Tableau 6.15: Optimisation: Perte d’énergie la plus probable et modéle & deux popula-
tions.

Référence | 7 (j) a X /v
Domaine | 0-100 0-1,0 -
1952 [450] | 100 0,867 & 0,006 271,23/35
1956 {451] | 100 0,827 + 0,008 664,84/35
1982 !453[ 100 0,824 £ 0,009 584,68/35

L'absence d’une incertitude indique qu’une quantité coincide
avec 'une des bornes de son domaine,

Tableau 6.16: Optimisation: Perte d’énergie restreinte et modéle de Demers.

Référence T (J) n E; (keV) [ x%/v
Domaine 0-10000 0-10 0-25 -
1952 (450] 10000 0,63 + 0,11 25 44,77/34

1956 [451]| 5+7  0,030£0004 25 | 80,33/34
1982 {453] | 0,317 0,030 £0007 25 | 76,20/34
1984 [454] | 7000 & 8000 0,04 + 0,05 25 | 71,43/34

L’absence d’une incertitude indique qu'une quantité coincide
avec I'une des bornes de son domaine.

notation de Sternheimer). La conclusion est moins claire ici que dans le modéle de perte
d’énergie la plus probable. Les résultats obtenus sont présentés aux tableaux 6.16 et 6.17.
Les paramétres de 1952 semblent adéquats lorsque utilisés avec le modéle de régression
i deux populations. C’est moins le cas lorsque la régression est décrite par le modéle
de Demers, sans &tre absolument inadéquat. Par contre, pour 'un ou ’autre modéle,
les paramétres de 1956, 1982 et 1984 ne donnent pas un bon accord avec les mesures
expérimentales. Ainsi, 3 séries de paramétres sur 4 semblent inadéquates et, pire, la série
qui s’accorde avec les mesures expérimentales est la plus vieille (dont on s’attendrait au
contraire a ce qu’elle soit la moins adéquate). La figure 6.6 illustre la situation pour les
parameétres des années 1956, 1982 et 1984. On a choisi comme valeur des paramétres de
la régression 70 jours (7) et 0,90 (a). .

Enfin, dans le cas du modéle atomique, 1’accozd est tout & fajt satisfaisant dans le
modéle de régression & deux populations et satisfaisant dans le modéle de régression de
Demers. Les résultats apparaissent au tableau 6.18 et 4 1a figure 6.7, ol apparait également

la courbe de perte d’énergie restreinte déduite des paramétres de Sternheimer de 1952,
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Figure G.6: Modéle de perte d’énergie restreinte de Sternheimer et modeéle & deux popu-
lations (7 = 70 j et @ = 0,90). Les nombres associés & chaque courbe représentent l'année
de publication de la série de parametres.

Tableau 6.17: Optimisation: Perte d'énergie restreinte et modéle & deux populations.

Référence | 7 (j) a E;(keV) |  x*/v
Domaine | 0-100 0-1,0 0-25 -
1952 {450] | 37 £ 5 0,76 £ 0,05 25 35,37/34
1956 [451] 100 0,91 + 0,09 25 56,59/34
1982 [453] 100 0,912 £ 0,014 25 55,48/34
1984 [454] | 72 £ 11 0,89 + 0,02 25 46,72/34
L’absence d'une incertitude indique qu'une quantité coincide
avec 'une des bornes de son domaine,
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Figure 6.7: Perte d'énergie: modéle atomique (Eq = 86 eV, Ey = 1,4 keV) et modeéle
de perte d’énergie restreinte de Sternheimer avec les paramétres de 1952 (Ey = 25 keV).
Modéle de régression & 2 populations (+ = 30 j et a = 0,65).

Dans les deux cas, l'effet de la régression a été compensé a ’aide de I’équation 6.34, avec
pour valeurs des parameétres: a = 0,65 et 7 = 30 jours.

Finalement, la figure 6.8 .permet de constater graphiquement que le modéle a deux
populations s’accorde davantage avec les données expérimentales que le modéle de Demers.
On a éliminé 'effet de la perte d’énergie en divisant les données expérimentales par la

valeur théorique de perte d’énergie établie par le modéle atomique avec les paramétres
Eg=90eVet Ef =3 keV.

6.3.4 Discussion des résultats

Les résultats obtenus conduisent 3 une courbe de la densité de grains dont le rapport

gpt/Gmin est de 9 % et dont le minimum se situe & une valeur de p/mec d’environ 4. Ces
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Tableau 6.18: Optimisation: modéle atomique.
Eq (eV) E; (keV) T (3) n [ X /v
86 + 10 4,39+0,06 10000 O 59 + 0,06 40,99/33
[E, (eV) Ef (keV) T0) & | Xv ]
890+2 14+02 256 0,58%0,15 31,51/33
L'absence d’une incertitude indique qu'une quantité coincide
avec I'une des bornes de son domaine.

AEAD) Demers _ Deux pop.

----------------
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Figure 6.8: Régression de I'image latente: comparaison du modéle de Demers et du modéle
4 deux populations. L’effet de la perte d'énergie a été extriat en divisant les données
expérimentales par la valeur théorique de perte d’énergie prévue par le modele atomique
(avec les paramétres Eg = 90 eV et Ef = 3 keV.
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résultats sont compatibles avec les données précédemment publiées (voir tableau 6.7).
Parmi celles-ci, certaines sont notablement plus hautes mais on notera que la moyenne
semble se situer 3 10 ou 11 %. On soulignera également qu'il n’est pas exclu que cette
quantité differe d’une émulsion 4 une autre. Il ne serait en effet pas surprenant que
différentes émulsions aient différentes sensibilités. Certaines des études discutées a la
section 6.2.3 semblaient d’ailleurs le suggérer.

On doit toutefois insister sur le fait que les différences qui existent entre les divers
travaux peuvent avoir une toute autre origine. L’émulsion comstituant un milieu trés
complexe, il est trés possible que d’autres facteurs interviennent. En particulier, aucun
auteur ne semble avoir envisagé la possibilité que le développement ait un effet sur la courbe
de perte d’énergie. Il ne fait pourtant pas de doute que ce facteur puisse intervenir. I
serait en revanche difficile de le quantifier. Nous estimons toutefois qu’il pourrait expliquer
une partie des divergences, quelquefois trés prononcées, qui existent entre les travaux de
différents auteurs.

L’analyse statistique indique que la perte d’énergie la plus probable n'est d’aucune
fagon proportionnelle i la densité de grains dans I’émulsion nucléaire. Elle requérerait un
écart beaucoup plus prononcé entre le minimum et le plateau de Fermi. Il appert donc
qu'un grain de bromure d’argent ne représente pas un systéme microscopique (en ce qui a
trait & la perte d’énergie). '

On pourrait toutefois envisager une autre conclusion, soit que le modéle proposé par
Sternheimer n’est pas adéquat, soit par un mauvais choix d’algorithme. soit parce que la
distribution de Landau ne convient pas. Des résultats récents indiquent en effet que la
distribution de Landau ne convient pas toujours [437]. On concluera donc simplement que
la perte d’énergie la plus probable, telle que paramétrisée par Sternheimer, ne s’accorde
aucunement avec nos résultats expérimentaux.

Le modele de perte d’énergie restreinte de Sternheimer est celui qu’ont utilisé tous
les auteurs cités dans le tableau 6.7. La plupart ont conclu qu'il pouvait adéquatement
décrire leurs données. La méme conclusion ne peut s’appliquer & nos résultats: une seule
série de paramétres parmi les quatre testées s’accordait avec nos données et, ce qui a lieu
d’étonner, il s’agissait de la plus ancienne (celle de 1952).

On signalera d’abord que c’est cette série de parameétres que plusieurs de ces auteurs ont
vraisemblablement utilisée puisque plusieurs des expériences citées ont été conduites avant
1956. Dans ce cas, leur conclusion n'a pas lieu de surprendre. Les expériences ultérieures
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semblent présenter des valeurs plus élevées pour le rapport du plateau au minimum mais on
soulignera que plusieurs de ces expériences ne visaient 3 étudier que des régions spécifiques
de la courbe de la densité de grains, par exemple, le plateau, et étaient donc beaucoup
moins adéquates & déterminer le rapport du plateau au minimum. En revanche, d’autres
présentent dans la région du minimum un meilleur échantillonnage statistique que ce que
nous présentons ici. C’est en particulier le cas des expériences de Shapiro [493,494] et de
Jongejans [498]. Toutefois, ces auteurs ont une moins bonne précision sur I'identité et la
quantité de mouvement de leurs traces puisqu’ils ne disposaient pas d'un spectrométre
magnétique pour en faire ’analyse.

D’autre part, si tous les auteurs cités ont pu obtenir un accord satisfaisant avec le
modéle de perte d'énergie restreinte de Sternheimer, il faut tout de méme souligner qu'ils
y ont apporté des modifications. La plupart n'ont obtenu un accord qu'en ajustant les
valeurs de l'énergie maximale, Ty, et du potentiel moyen d'ionisation, I, et les valeurs
obtenues par les différents auteurs difféerent largement [505]. En ce sens, il n'est pas exclu
que la grande utilisation de modéle de Sternheimer n’ait pas tant été le fait de sa valeur
prédictive que de I'absence, jusqu’a tout récemment, d’alternatives.

Le modele atomique s’accorde trés bien avec nos données expérimentales. Comme il
s’agit 3 notre connaissance de sa premiére application & ’émulsion nucléaire, il n'est pas
possible de dégager une conclusion définitive sur sa validité pour ce détecteur. Les valeurs
obtenues pour les parameétres semblent physiquement assez raisonnables: on trouve pour
I’énergie minimale 90 eV, ce qui ne coincide pas avec la valeur prévue par Morand (40
eV, voir section 6.1.2) mais n’en demeure pas moins comparable. La valeur d’énergic
maximale, & 1,4 keV, semble un peu basse mais on ajoutera que la perte d'énergie est peu
sensible & ce parameétre et que l'accord demeurerait trés satisfaisant pour une valeur de
plusieurs keV (disons 5 ou 6 keV). En conséquence, la valeur de I’énergie maximale n’est
peut-étre pas précisément connue mais on peut au moins avancer qu’elle devrait plutdt
se situer vers la limite inférieure du domaine envisagé, soit entre 2 et 5 keV, plutdt que
vers la borne supérieure, autour de 15 keV. En bref, les paramétres de ce modéle semblent
intuitivement satisfaisants, en plus de mener & un modéle statistiquement satisfaisant du
phénomene.

Un second point mérite d’étre mentionné relativement au modéle atomique: en princi-
pe, une des approximations sur lesquelles se fonde le modéle (E <« (mc)?/m., voir 6.1.2)

n’est pas respectée pour une bonne partie des muons auxquels nous avons eu recours.
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Pourtant, I’accord avec le modale est tout & fait satisfaisant et la population de muons ne
manifeste pas de différence avec celles des autres types de particules, dans la mesure ot
on puisse les comparer. Les approximations d’un modéle ne sont pa- ioutes déterminantes
et nous suppcsons que celle-ci est de moindre importance dans ce modéle-ci.

On terminera par un mot du modele de régression de I'image latente. On constate que
I'expression de Demers n’est pas absolument incompatible avec les données expérimentales
mais qu’elle n’est pas pour autant tellement satisfaisante. En effet, dans toutes les situa-
tions, elle méne & un plus mauvais accord avec les résultats expérimentaux que ’expression
que nous avons suggérée i la section précédente. D’autre part, on constate qu'elle pose
également des difficultés algorithmiques: les valeurs répertoriées dans les tableaux de la
section précédente apparaissent instables. Il est probable que cela soit di au fait qu'une
exponentielle pure ne convienne pas vraiment: le programme tend en effet vers des valeurs
de constanies de temps et d’exposants telles que la correction soit & peu prés linéaire dans
la région ol se trouvent les données. Dans ces circonstances, I’évaluation statistique n'a
que peu de valeur: l'intervalle ol ’exponentielle varie de fagon significative, qui est de
l'ordre de la constante de temps, est beaucoup plus grande que l'intervalle de temps sur
lequel s'étendent les données.

Par contraste, l’expression que nous proposons tend 4 varier sur un intervalle de temps
comparable & celui couvert par les données. On notera i ce sujet que les résultats pobliés
[343] sur la régression dans les émulsions FUJI ET-7B semblent s’accorder davantage avec
une composante constante et une exponentielle (de constante de temps entre 7 et 60 jours,
dépendant de la température) qu'avec une exponentielle pure. La valeur de constante
de temps (7) que nous obtenons parait donc acceptable. La valeur de la proportion des
grains stables (2) que nous déduisons, soit 0,38, semble un peu basse en comparaison du
résultat présenté dans l'article cité plus haut [343]: environ 0,80. On notera toutefois
que les résultats sont compatibles, tenant compte de 'incertitude. D’autre part, plusieurs
facteurs influent sur la régression (par exemple, 'humidité) et il est parfaitement possible
qu’un tel facteur se soit avéré différent dans les deux cas. Enfin, on peut prévoir une
différence de ce type entre les deux résultats lorsqu’on tient compte de ce que notre
résultat est obtenu par une étude des densités de grains tandis que l’autre repose plutdt
sur la technique du comptage d’amas [343,529]. Or, les grains ol 'linage latente est faible,
qui devraient étre les plus affectés par la régression, seront vraisemblablement aussi ceux

ot le développement sera le moins prononcé et, en conséquence, ceux qui seront i la
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limite de visibilité, Comme 'évaluation de densités de grains tient compte de ces grains
(coutrairement A I'évaluation d’amas olt ceux-ci tendront i étre rejetés), on peut s’attendre
A une régression plus marquée dans ’évaluation de densités de grains plutét que dans celle
de densités d’amas.

L’expression 6.34 peut convenir mieux, statistiquement parlant, mais il n’en résulte
pas qu'elle soit physiquement significative. Nous en proposons l'interprétation suivante:
une proportion @ de grains comptera une image latente suffisamment importante pour étre
trés peu sensible & la régression; la proportion de grains complémentaire, 1—a, posséde au
contraire une image latente plutdt instable, qui se décompose relativement rapidement. La
théorie moderne de I'image latente pourrait fournir une explication A cette représentation
phénoménologique, puisqu'il appert que les aggrégats d’argent possédant un nombre pair
d’atomes sont beaucoup plus stables que ceux en possédant un nombre impair, jusqu’a
concurrence de 6 ou 7 (ou plus) ol la stabilité est optimale [351,398]. La constante
de temps, T, pourrait ainsi représenter le temps de décomposition de centres impairs
métastables tandis que la proportion, a, représenterait la proportion des centres pairs.

On doit se rappeler que Demers a proposé son expression a un moment o toutes les
émulsions présentaient une régression importante sur une période de quelques semaines.
Aujourd’hui, le probléme a été atténué et cette expression peut étre moins convenable,
sans pour autant étre fausse.



Chapitre 7. Le rayonnement de transition

Ce dernier chapitre est consacré & une discussion du rayonnement de transition dans
I'émulsion nucléaire. Dans un premier temps, on aborde, mais beaucoup plus en détail
qu’au chapitre 2, les considératious théoriques sur le rayonnement de transition. Vient

ensuite ’exposé de 1’étude expérimentale effectuée dans 1'émulsion nucléaire.

7.1 La théorie du rayonnement de transition

7.1.1 Considérations générales

Le rayonnement de transition a été abordé a la section 2.2.5, ol on en a discuté I'origine, qui
est le passage d’une particule chargée & travers l'interface de deux milieux aux propriétés
électriques et magnétiques différentes. On a également mentionné ses caractéristiques les
plus frappantes. En particulier, on a souligné que l'intensité du rayonnement dépendait du
facteur de Lorentz de la particule chargée incidente et était maximale pour un angle (par
rapport i la trajectoire de la particule chargée) d’ordre -_}, inversement proportionnel au
facteur de Lorentz. Il a été également mentionné que le rayennement de transition avait
un caractére macroscopique et collectif, de sorte que son intensité s’atténue si la longueur
du parcours au travers de 1'un des matériaux devient trop faible.

Une large variété de situations peuvent donner lieu & 1’émission de rayonnement de
transition [106]. Bien peu de ces situations peuvent toutefois étre résolues analytiquement
et, lorsque c’est possible, il est généralement nécessaire de faire appel 2 plusieurs ap-
proximations. De plus, puisque le rayonnement de transition correspond & une impulsion
de rayonnement électromagnétique, il n’est pas monachromatique; il est donc impératif de
tenir compte de la variation avec la fréquence des propriétés diélectriques et magnétiques
des milieux concernés, Ce qui requiert en retour l’adoption d’un. modéle pour ces pro-
priétés.

294
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Modele de la permittivité

On comprendra aisément qu'un modéle de ’émission de rayonnement de transition dans
le visible soit difficile & établir: en effet, dans cette région, le comportement diélectrique
ou magnétique d’un matériau dépend trés fortement du type de matériau, de sa pureté et
méme de la méthode de synthése adoptée. Or, on ne dispose pas vraiment d’un modéle
qui soit & la fois précis et qui puisse étre appliqué adéquatement i quelque matériau que
ce soit.

En revanche, si on s'intéresse plutdt a la région des rayons-X, un tel modéle existe.
La raison en est qu’a ’échelle des rayons-X, la matiére a une structure beaucoup plus
simpleé qu’d D’échelle optique. Ainsi, les caractéristiques moléculaires d’un matériau sont
de peu d’importance dans l'interaction des rayons-X avec celui-ci tandis qu'ils peuvent
changer radicalement les choses dans le domaine du visible. I! est en conséquence possible
de donner un modéle raisonnablement général de la permittivité d'un matériau dans le
domaine des rayons-X. On peut s’attendre & ce qu'un tel modéle, indépendant des effets
moléculaires, ne nécessite que bien peu d'éléments de structure atomique.

Ce modele considére en quelque sorte la matiére comme un plasma. Lorsque I'énergie
des rayons-X est beaucoup plus élevée que I’énergie de liaison des électrons d'un quelconque
atome, on peut considérer ceux-ci comme libres et représenter la matiére comme un plasma
formé de noyaux atomiques et d’électrons libres, le tout étant globalement neutre. Les
détails de la structure atomique seront secondaires, comme dans le cas de I’effet Compton
(voir section 2.3.1).

Dans une approche classique non-relativiste (pour les électrons du milieu), ce modéle
méne & ’expression suivante pour la permittivité [530,531]:

€=1-— EJ-% (7.1)
W
oll w est la fréquence angulaire & laquelle on cherche i déterminer la permittivité et w,
la fréquence de plasma du milieu, qu'on a déja rencontrée précédemment (voir éq. 6.8),
dans l'expression d’un avtre modéle de permittivité:

4drn.e?
wy = ‘/T: (7.2)

oll n, représente la densité d’électrons du milieu. En principe, cette densité d’électrons

comprend tous les électrons d’une unité de volume du matériel [530,532,533]; en pratique,
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4 moins de s’en tenir aux rayons-X trés énergiques ou aux éléments trés légers, il serait
possiblement plus réaliste de n’y inclure que les électrons dont 1'énergie de liaison est
inférieure & fiw.

Une expression de la densité d’électrons en termes des caractéristiques du matériau ou
de ses éléments a déja été présentée plus t6t {éq. 6.11):
ZAg + ZBr
AAg + ABr )
Cette formule tient toutefois compte de tous les électrons du bromure d'argent. Si l'on

ne = N4 pagBr (7-3)

désire se restreindre aux électrons dont Iénergie de liaison est inférieure & une certaine
valeur, il faut utiliser pour Z4, et Zp, non pas les nombres atomiques mais les nom-
bres d'électrons (par atome) dont 1’énergie de liaison est inférieure & une valeur d’énergie
représentative du spectre de rayons-X prévisible.

On s’étonnera peut-étre qu’une permittivité puisse étre inférieure a 1 puisque cela
signifie que le champ électrique dans le milieu est plus intense que ce qu'il serait dans le
vide. Cela provient de ce qu'on a affaire i un plasma: les particules étant chargées et libres
de se déplacer sous I'action d'un champ électrique, un phénoméne d’induction prononcé
peut se produire, qui renforce le champ initial.

Nous nous sommes jusqu'd maintenant contentés de considérations générales. Nous
allons maintenant nous concentrer sur une situation relativement caractéristique de la
physique des hautes énergies afin d’apporter des indications plus précises sur le rayonne-
ment de transition tel qu'il est susceptible de s’y manifester.

L'application 4 la physique des hautes énergies

En regard de la physique des hautes énergies et, plus spécifiquement, de 'identification des
particules chargées ultrarelativistes dans 1'émulsion nucléaire, la situation la plus peréi-
nente qu'on puisse traiter théoriquement est le passage a incidence normale d’une particule
chargée rapide, de facteur de Lorentz v et de charge unitaire, au travers d’une plaque d'un
matériau d’épaisseur d; et de fréquence de plasma wpy, plaque qui est plongée dans un
milieu de fréquence de plasma wp;. Dans ce cas, 'intensité du rayonnement de transition
par unités d’angle solide et de fréquence, Fg%‘?n, est [47,111]:

2
*E 4o 1 1 . 2@
m = ng sin? = (7.4)

5 w?
L+e+B Lie+S 2
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_ G (1 W)
¢ = 2c(73+9+w2}

ol # est ’angle par rapport & la trajectoire de la particule chargée tandis que a est la
constante de structure fine.

Ces équations, malgré le fait qu’elles fassent appel & des approximations, demeurent
peu limpides sous cette forme. Quelques opérations algébriques permettent toutefois de
faire ressortir les caractéristiques importantes du rayonnement de transition.

La dépendance sur la fréquence de plasma. Un réarrangement du terme entre
parentheses de ’équation 7.4 méne a:

2 .2
upl pr

G d) e d)

et cela révéle que l'intensité du rayonnement de transition dépend surtout de la différence
des carrés des fréquences de plasma des deux milieux ou, en se reportant a la définition de
1a fréquence de plasma (éq. 7.2), de la différence des densités d’électrons des deux milicux.
Nous appellerons fréquence de plasma effective la valeur de fréquence de plasma qui en
résulte (y/w? —wd).

Ce qui indique qu’on maximise I'intensité du rayonnement de transition en utilisant une
plaque d’un matériau de densité d’électrons trés élevée reposant dans le vide. Comme la
discussion qualitative menée dans le chapitre 2 'avait fait ressortir, I'intensité du rayonne-

ment de transition augmente lorsque le contraste entre les densités électroniques des deux
milieux présents s’accroit.

L’effet de I’épaisseur de la plaque. 1l a été énoncé i la section 2.2.5 qu'on pouvait
comprendre I’émission de rayonnement de transition a I'interface de deux milieux en ayant
recours & la méthode des images, suivant laquelle le systéme constitué d’une particule
chargée incidente sur une interface entre deux milieux équivaut au systéme constitué de
deux particules chargées convergeant colinéairement 'une vers l'autre; or, ce systéme
se comporte comme un dipdle changeant avec le temps et méne donc a l'émission de
rayonnement.

L'intensité rayonnée sera, dans cette conception, d’autant plus élevée que le dipdle

existera plus longtemps ou, en d’autres termes, que la dimension du second milieu sera
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plus grande; la méthode des images cesse en effet d’étre adéquate lorsqu’on excéde la
dimension du premier systéme. On s’attend évidemment a ce que l’intensité sature au dela
d’une certaine dimension. Autrement, une quantité d’énergie infinie serait rayonnée par le
passage d'une particule chargée d’un milieu semi-infini 4 un autre. Cet effet de saturation
s'explique par le fait que lintensité du champ i l'interface est trés faible lorsque la charge
est trés éloignée de cette interface.

En se reportant al'équation 7.4, on peut déduire 'impact de 1’épaisseur de la plaque sur
'Intensité d'énergie rayonnée. On note que I’épaisseur de la plaque n’intervient que dans
I'angle ¢. Ce qui confirme incidemment D’effet de saturation anticipé plus haut puisque
cel angle n’apparait que dans un sinus. Par développement de ce sinus en série de Taylor,

avec la condition;

¢ _daw (1 o wh
qui permet de ne garder que le premier terme de la série, on obtient:
»PE (9)2
RdwdR © \2
« di (7.6)

qui indique que 'intensité du rayonnement de transition décroit avec le carré de I’épaisseur
de la plague lorsque celle-ci est comparativement mince.
Dans ce contexte, on peut définir une longueur de formation:

2ve { 1 w? ! -
=-;—(?+w—§+02) | (7.7)

qui est [a valeur minimale de d; pour laquelle lintensité atteint sa valeur maximale [111]*

7.1.2 La description théorique de la situation expérimentale

Jusqu'ici, on s’est uniquement intéressé i ’énergie rayonnée par unité de fréquence et
par unité d’'angle solide, pour la raison que cette quantité permet de déduire les autres.
Toutefois, & moins de posséder un spectrométre offrant une haute résolution angulaire
et également fréquentielle, cette quantité n’est pas immédiatement observable dans une
expérience; on en observe plutdt une certaine moyenne prise sur un angle solide fini et un

'On utilise une définition légérement différente de celle de Kleinknecht [111] pour la longueur de for-
mation, Z.
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certain domaine de fréquence. Mathématiquement, cette derniére quantité correspond a
une intégrale triple de 'énergie rayonnée par unité de fréquence et d’angle solide (tenant
compte de ce que l'angle solide est en réalité un élément de surface), convenablement

rmodulée par une fonction de résolution (voir section 2.1.3) reflétant les caractéristiques
du détecteur:

e P E
E= jo hdw _[wdﬂT(Q,w)m. (7.8)

Par ailleurs, le nombre moyen de photons produits dans le méme intervalle d'énergie et
d’angle solide sera:
V= jm hdwj 40 T(Q, W) (7.9)
0 4r hw hdwdf2
L'une ou l'autre des deux équations précédentes, dépendamment de la méthodologic
expérimentale et de l'instrumentation utilisée, devrait, si le modéle théorique est adéquat,
correspondre i une relation entre variables empiriques.

1l s’agit dés lors d'effectuer Dintégrale avec les conditions correspondant au détecteur
utilisé, en I’occurence ’émulsion nucléaire. La fonction de résolution de celle-ci devrait
présenter plusieurs similitudes avec celle qui intervient dans la perte d'énergie par ionisa-
tion (section 6.2.1, éq. 6.17) mais ne peut &tre supposée identique puisqu’on traite ici de
rayons-X, dont 'image latente peut différer de celle résultant de particules chargées (voir
section 4.3.2). .

On peut considérer ’émulsion comme également sensible sur tout ’angle solide, de

sorte que la fonction de résolution en est indépendante:
T(Q,w) = T(w). {7.10)

On pourrait ici argumenter que 'observation dans 1’émulsion nucléaire modifie les choses
puisqu’on sera porté i ne tenir compte, dans ’évaluation des densités de grains, que des
grains situés sur la trace, réduisant ainsi notablement l'angle solide. Toutefois, on peut
offrir en contre-argument que la plus grande partie des photons est émise dans un cone
trés restreint par rapport a la trace, d’angle %, (voir section 2.2.5 et aussi [533]) et que, par
conséquent, une intégration sur tout I’angle solide, si elle simplifie le probléme, constitue
une approximation raisonnable et suffisante,

On obtient alors une fonction de résolution du méme type que celle qui intervenait dans
le cas de la perte d’énergie par ionisation (voir section 6.2.1). On prendra la méme forme

fonctionnelle pour la fonction de résolution, 4 la différence prés que les énergies minimale
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et maximale pourront différer puisque le processus photographique y est quelque peu

différent:
0 siwg<w

Tw)=1¢ 1 siwg<w<uw (7.11)
0 sivy <w
oil wg ot wy sont respectivement les fréquences minimale et maximale. Ce modéle ne
revient finalement, comme dans le cas de la perte d’énergie, qu'a restreindre les bornes
d’intégration: l'intégrale de 0 & oo devient une intégrale de wo & wi.

I s'agit maintenant de déterminer l'intégrant, soit I’énergie rayonnée par unité de
fréquence. Une solution & un probléme similaire a été publiée par Durand [533]. Le cas
traité était celui d’une particule chargée ultrarelativiste traversant i incidence normale une
- plaque d’un matériau diélectrique reposant dans le vide. Ce cas devrait donc s’appliquer
assez bien & notre situation pourvu qu’on substitue i la fréquence de plasma la fréquence
de plasma effective. En termes mathématiques, Durand a effectué l'intégration sur la
partie angulaire de ’équation 7.4 dans le cas particulier olt wp; = 0.

Le calcul de Durand fait appel aux approximations suivantes:

Wdz 2 1 w2
Y(g ¥+;%) < 1 (7.12)
d
"’——’;—2- > 1 (7.13)
w
“"_P > 1 (7.14)
v » L (7.15)

La derniére approximation, qui requiert qu’une particule soit ultrarelativiste, permet de
négliger la composante longitudinale du champ électromagnétique de la particule chargée
puisqu’elle st plus faible que la composante transversale par un facteur 4. La troisiéme
approximation ne représente essentiellement que la condition pour que I’expression de la
permittivité soit adéquate (voir section 7.1.1) et permet d’approximer le champ & l'intérieur
du matfriau par sa valeur dans le vide, les champs provenant de la polarisation et du
rayonnement représentant alors de faibles corrections. De plus, cette approximation per-
met de représenter d’une fagon trés simple le matériau. Pour le rayonnement de transition
produit dans le domaine des rayons-X, elle devrait étre adéquate. La seconde approxima-

tion impose la condition que le temps de traversée du matériau par la particule chargée,



CHAPITRE 7. LE RAYONNEMENT DE TRANSITION 301

da/e, soit trés supérieur & la période d’oscillation des électrons autour de leur position
d’équilibre dans le plasma, wy 1. Le sens physique de cette contrainte est, dans une op-
tique microscopique, que le rayonnement de transition provient d’oscillations forcées, et
cohérentes, de ces électrons sous l'influence du champ électromagnétique de la particule
chargée et que l'intensité rayonnée sera négligeable si cette impulsion n'agit pas pendant
un nombre élevé de périodes. Enfin, dans le cas de la premiére approximation, elle se
révéle nécessaire du point de vue mathématique afin de remplacer dans l'intégrant un
cosinus par les deux premiers termes de sa série de Taylor. Notons qu'a l'aide des trois
derniéres approximations, on peut ramener la premiére a la condition 8 < 1; dans le cas
de particules chargées ultrarelativistes, comme [’essentiel du rayonnement est émis a des
angles trés faibles, d’ordre -_% (voir 7.1.1), cette approximation est justifiée.
L’intégration sur 'angle solide effectuée par Durand donne:

=Xl + 6ol o= o, v = R (7.16)

F(z) = (1 +222)In(1 + %) -2 (7.17)
Glryz) = —(1+2))[Ci(r(z + %)) ~cosZCi(ra) #sinTsi(ra)l +  (T.19)
2cos(r(z + 1)) + (r(a + é))si(r(a: + é)) + (7.19)

rz[cos %si(rz) + sin %Ci('r:c)] . (7.20)

Les fonctions Ci(y) et si(y) sont les fonctions intégrale du cosinus et intégrale du sinus,
respectivement [534], dont les définitions sont:

Ci(y) = fy o8t 4t (7.21)
si(y) = /uﬂt—t-dt (7.22)

L’ensemble de ces équations fournit, sous forme analytique, l'intensité d’énergie ou, a une
transformation prés, le nombre de photons rayonnés, par unité de fréquence; autrement
dit le spectre de rayonnement.

Il est possible, dans la méme situation, d’obtenir une expression beaucoup plus simple
que I’équation 7.16 pour l'intensité rayonnée par unité de fréquence, mais dans un domaine

de fréquences restreint. Ici encore, il s’agit que 'argument du cosinus soit inférieur & 1 pour
]
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que le développement en série de Taylor converge. De I’équation 7.12, on peut déterminer
la valeur de 'angle maximal, v/2¢/(wdz), pour laquelle I'argument restera inférieur & 1; on
détermine de la méme fagon, lorsque 8 = 0, l'intervalle de fréquences ol le développement
demeurera valide, la fréquence supérieure, 2cy?/dz, étant déduite de la situation ot le
terme en _-;lg' domine et la fréquence inférieure, dyw?/(2¢), de celle ol le terme dominant

est plutét w?/w?. Cette expression, également déduite par Durand [533], est:

dE € fw,\? fwpda\? [, 2¢7® dyw? 2ev?
—_—_— 2 2= _— , —b —_ 7.23
dw 41rc(w) ( c ) lnwdz ¢ 2¢ Cw< ds ( )

La quantité C, presque une constante, vaut approximativement 1. On peut substituer

cette valeur dans 1’équation 7.9 et ainsi obtenir:

aws 1 1
N(wo<w<wl)zzr§§-{;g—;?}ln7+K (7.24)

oll a représente la constante de structure fine, introduite au chapitre 1, et K est une quan-
tité indépendante du facteur de Lorentz. Les variables wp et wy sont, dans cet ordre, les
fréquences angulaires minimale et maximale acceptées par le détecteur et doivent respecter
I'inégalité associée & ’équation 7.23. Notons que cet intervalle est choisi de fagon & remplir
deux buts: la convergence du développement en série de Taylor effectué dés le départ et
la simplification de ’expression finale. Le deuxiéme objectif est plus contraignant que le
premier car, dans 1’équation 7.24, seule la quantité K dépend spécifiquement du choix de
I'intervalle tandis que ’équation méme prend une forme notablement plus complexe si on
ne respecte pas la condition:
2¢y?

woyw1 € ——

d;
qui permet de négliger plusieurs termes.

L'intérét de cette équation, outre de permettre une évaluation approximative rapide
de Ia production de rayonnement de transition, est d’en révéler les caractéristiques quali-
tatives. Ainsi, on note que la quantité de rayonnement de transition produite, le nombre
de photons, augmente trés rapidement avec la fréquence de plasma, avec sa quatrieme
puissance et la méme quantité décroit fortement lorsque 1’épaisseur de matériau traversé
diminue, deux résultats qui correspondent & ce qui avait été trouvé pour la densité d’énergie
rayonnée par unités de fréquence angulaire et d’angle solide. On note de plus que le nom-
bre de photons observés diminue assez rapidement lorsque 1’énergie de seuil du détecteur,
I’énergic minimale détectable, wp, augmente.
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7.2 La situation expérimentale

Du point de vue théorique, le rayonnement de transition a été étudié assez exhaustive-
ment mais il n’en va pas de méme du point de vue expérimental, possiblement parce
qu'i! est expérimentalement difficile d'isoler le rayonnement de transition des autres effets
électromagnétiques qui se produisent concurremment, particuliérement la perte d’énergie.

Les premiéres observations du rayonnement de transition ont été réalisées autour des
années 1960 [535,536]. Son étude est toutefois restée marginale [537] jusque dans les
années 1970 ol il est apparu qu'il pourrait jouer un réle utile pour la détermination
du facteur de Lorentz d'une particule chargée et, conséquemment, son identification.
Le travail expérimental de Wang [538] a confirmé cette possibilité. La recherche s’est
alors orientée spécifiquement vers I'utilisation aux fins de la physique des hautes énergies
expérimentale [538,539]. On soulignera que le passage i I’exploitation technologique s’est
fait sans que les caractéristiques du rayonnement de transition n’aient vraiment été établies
expérimentalement. Seuls les travaux de Goldsmith et Jelley [535] et de Cherry [540] ont
exploré les aspects fondamentaux du rayonnement de transition.

La recherche effectuée sur ce sujet dans les années 1980 a surtout mené & des amelio-
rations technologiques [541] ou méthodologiques [542] et au développement de détecteurs
pour des expériences proposées ou en cours [543]. On note tout de méme durant cette
période quelques travaux fondamentaux effectués avec des électrons d’énergie relativement
basse, ol ont été étudiées les distributions angulaire et fréquentielle du rayonnement de
transition {544,545]. De nouvelles applications du phénoméne y ont également été en-
visagées, pour le répérage des faisceaux de particules chargées [546,547] ou comme source
de rayons-X [548,549].

Toutes les études indiquées jusqu’ici ont été menées essentiellement de la méme fagon:
un faisceau de particules chargées ultrarelativistes traversait une série de feuillets d’un
matériau, séparés les uns des autres par une distance fixe. Cette alternance d’un matériau
dense et d’une région gazeuse créait une différence de densités d’électrons suffisante pour
produire du rayonnement de transition. Un compteur situé & l'extrémité de ce montage
détectait les rayons-X produits. Le défaut d'un tel montage est qu’il est nécessaire de
choisir un matériau dont le coefficient d’absorption {voir section 2.3.4) est faible, afin que
les rayons-X atteignent le détecteur. Méme dans ce cas, il existe un nombre de plaques

{dépendant de leur épaisseur) au deld duquel Defficacité régresse car l’accroissement de
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'intensité de rayonnement attribuable a ces plaques supplémentaires ne compense pas
méme la réduction en intensité due i 1’absorption. La seule fagon de contourner cet
obstacle est de détecter les photons immédiatement aprés leur production, ce qui requiert
d’avoir un détecteur aprés chaque plaque.

Or, en tenant compte de ce que'l’dmulsion nucléaire constitue un milieu fortement
inhomogene en ce qui a trait 4 sa densité électronique et que chaque grain de bromure
d’argent peut étre envisagé comme un détecteur de photon, il serait en principe possible
que le passage d'une particule chargée ultrarelativiste y génére du rayonnement de tran-
sition, qui y provoquerait la formation d’une image latente. I s'agit 13 d'une situation
assez différente de celles précédemment étudiées, susceptible d’accroitre la connaissance

du phénoméne.

7.2.1 Variables de I’émulsion nucléaire

Au niveau des principes, il semble raisonnable de considérer que le passage d’une par-
ticule chargée dans 'émulsion nucléaire puisse mener & la production et a la détection
de rayonnement de transition. Il reste dés lors & évaluer quantitativement l'importance
de cet effet. Deux caractéristiques du milieu interviennent dans la production de rayon-
nement de transition: la fréquence de plasma (pour chacune des deux composantes du
milieu) et la dimension moyenne du milieu le plus dense. D’autre part, dans sa détection,
deux autres paramétres (liés aussi au milieu mais dépendant également des détails de la
méthode expérimentale) doivent étre déterminés, correspondant aux énergies minimale et
maximale des rayons-X auxquels le détecteur est sensible.

La densité électronique du bromure d’argent a déja été déterminée i la section 6.2.1.
Il s’agit dans ce cas de la densité totale d’électrons. Toutefois, on 2 précédemment indiqué
que, pour des rayons-X de basse énergie, les électrons des couches profondes pourraient
ne pas interagir (voir section 7.1.1). On devrait alors calculer les densités électroniques en
excluant au moins les électrons dont 1'énergie de liaison est supérieure 4 celle des rayons-X.
La relation suivante, plus générale que la relation 6.11, permet de déterminer la densité
électronique du bromure d’argent ou de la gélatine: .

f

La somme s%étend sur les éléments de la composante désirée (le bromure d’argent ou

_Napem 2
me = = Z‘: R (7.25)
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Tableau 7.1: Densités électroniques et énerpgies de plasma.
e

Composante Zers | ne (108 e~ fem®) [ Aw, (eV)
AgBr (E} < o0) Ag: 47 1,70 48,4
Br: 35
AgBr (E; < 1 keV) Ag: 37 1,29 42,2
Br: 25
Gélatine (£} < o0) H: 1 0,457 25,1
C:6
N:7
0:8
Gélatine (E; < 1 keV) H:1 0,457 25,1
C:6
N: 7
0:8
Milieu effectif (E; < o0) - 1,14 39,6
Milieu effectif (E; < 1 keV) - 0,83 33,8

[ Source: 6,468,469) B |

la gélatine) et fy représente la fraction du volume de I'émulsion occupée par celle-ci
(voir section 4.2.1); Z; représente ici le nombre atomique effectif, c’est-a-dire le nombre
d’électrons de I’atome dont I’énergie de liaison est inférieure & une valeur déterminée. Le
tableau 7.1 présente les diverses densités électroniques pertinentes ainsi que les énergics
de plasma qui en résultent.

L’énergie maximale peut étre choisie identique & la valeur utilisée dans ’étude de la
perte d'énergie par ionisation. La raison en est que cette borne supérieure est déterminée
par la méthode expérimentale, dans laquelle on ne tient pas compte des rayons-§. Or,
I’émission de ceux-ci devrait étre comparable, qu’elle résulte de photons réels, comme
c’est le cas ici, ou de photons virtuels, comme dans le cas de la perte d’énergie. I ne fait
pas de doute que les deux processus devraient présenter quelques différences mais celles-
ci seront vraisemblablement d'importance secondaire comparativement a l'incertitude qui
entoure la valeur de I’énergie d'un rayon-§ susceptible de former une trace distincte. On
se rappelera en effet que, dans I'étude de la perte d’énergie (section 6.2.1), on situait cette
valeur dans un intervalle s’étendant de 2 & 15 keV, et qu'on avait trouvé (dans le cadre
du modéle atomique) une valeur de 1,4 = 0,2 keV. On basera nos calculs sur cette valeur.

Il s’agit maintenant d’estimer I’énergie minimale, une tiche oit se présente la méme
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difficulté que dans I'étude de la perte d'énergie (voir section 6.2.1): il est presque impossi-
ble d’évaluer A partir de principes fondamentaux 1’énergie de seuil menant & la formation
d’une image latente. Comme la plupart des électrons ont des énergies de liaison supérieures
A quelques centaines d’eV, on peut conjecturer que ’énergie de seuil devrait se situer dans
ce domaine (voir le tableau 6.6). En tout état de cause, on ne peut évaluer précisément
I’énergie de seuil & partir des connaissances actuelles sur le processus photographique. Il
est donc préférable de considérer cette quantité comme un paramétre a évaluer expérimen-
talement, ce qui représente la méme démarche que pour 1'étude de la perte d'énergie par

ionisation.

7.2.2 Calculs numériques

Le résultat de Durand ne peut étre obtenu sous une forme analytique que jusqu'i l'ex-
pression de @E /8w, 'équation 7.16. Au deli, il est nécessaire de passer & une évaluation
numérique. La partie du probléeme qui demeure a résoudre est une intégration numsrique
en une dimension, le méme probléme auquel on avait été confronté dans ["étude de la perte
d’énergie par ionisation. Les deux problémes apparaissent comparables de sorte qu’on s’en
tiendra a la méme approche pour effectuer I'intégration numeérique: la régle de Simpson
(voir section 6.2.2).

L'évaluation de la fonction apparaissant sous le signe de l'intégrale, soit I'équation
7.16, bien que fastidieuse, ne présente pas de difficultés particuliéres. Le seul point digne
de mention concerne ’évaluation des fonctions intégrale du sinus et intégrale du cosinus.
L’algorithme utilisé pour les évaluer est assez usuel: il consiste & développer P’expression
sous le signe de {’'intégrale en une série de Taylor et & intégrer celle-ci terme par terme.

On obtient alors pour lintégrale du sinus [534];

Lo f¥sint o SN (=1)rytntl
si(y) = .[,o r 4=—3t Ea @+ 12 1) (7.26)
et pour l'intégrale du cosinus [534]:
. Y cost 2. (=1)ny?
Ci(y =j —dt=7+Iny+4 — 7.27
W= /.= TRy ; (2n)!(2n) (7.27)

oll 7 est la constante d’Euler (0,57721...) [550].
En principe, cette approche permet d'obtenir un résultat aussi précis que désiré en

poussant la sommation assez loin, puisque, pour ure série convergente, la différence entre
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une série infinie et les n premiers termes de cette série est inférieure au premier terme
négligé. Pour ’évaluation i accomplir, une précision de 0,1 % a été considérée suffisante.

Oaq doit en revanche réaliser que, pour des arguments élevés, la série peut nécessiter un
nombre important de termes avant que la série ne converge a un certain degré de précision,
augmentant d'autant le temps de calcul. Bien que ce probléme ne se soit point révélé
critique, il poutrait étre avantageux, dans une éventuelle optimisation du programme,
d’utiliser un algorithme différent pour les arguments supérieurs & 1, reposant sur une
approximation rationnelle [534].

Cette évaluation a été effectuée pour différentes valeurs de la fréquence de seuil (mini-
male) et est présentée i la figure 7.1. Une valeur de 0,12 pm a été choisie pour la dimension
du milieu dense, soit 2/3 du diamétre moyen des grains, et le nombre de transitions a été
fixé a 300. Enfin, on a eu recours pour "énergie maximale & la valeur déduite an chapitre
précédent, soit 1,4 keV. On constate que, dans l'intervalle choisi, le nombre de photons pro-
duits par unité de longueur est presque exactement proportionnel au facteur de Lorentz.
Ce qui implique que la différence dans le nombre de photons produits par deux particules
sera proportionnel au rapport de leurs facteurs de Lorentz:

Ny~ Na ln% (7.28)

oit N; est le nombre de photons par unité de longueur produits par la particule i et v; le
facteur de Lorentz de celle-ci.

Dans le domaine de facteurs de Lorentz étudié, le rayonnement de transition croit donc
de fagon presque purement logarithmique. On rappelera que le résultat approximatif de
Durand (éq. 7.24) suggérait précisément cela. On peut résumer en un tableau (tableau
7.2) comment les paraméties du milieu déterminent I’ampleur de 1’accroissement logarith-
mique: on y présente les résultats de calculs basés sur la série d’expressions impliquant
des fonctions si(y) et Ci(y) (éq. 7.16 et suivantes) de méme que sur la formule approxi-
mative proposée par Durand (éq. 7.24). On notera que les valeurs obtenues par les deux
équations s'accordent relativement bien, en particulier pour les intervalles impliquant des

valeurs élevées de fréquences de seuil, qui satisfont davantage i I'inégalité de I’équation
7.23.
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Figure 7.1: Production théorique de rayonnement de transition pour difféerentes valeurs
d’énergie de seuil. L'ordonnée est le nombre de photons par 100 um.
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Tableau 7.2: Rayonnement de transition: ampleur de I’accroissement logarithmique.

[ o (eV) | Pente: dN/dlog v (grains/100 pm)
équation 7.16 équation 7.23

fuwy = 39,6 eV

100 9,40 £ 0,01 26,7

300 2,18 + 0,01 2,83

500 0,782 & 0,008 0,933

700 0,350 + 0,001 0,410

900 0,167 £ 0,001 0,193

1100 0,073 % 0,001 0,085
fus, = 33,8 eV

100 7,04 + 0,006 14,12

300 1,21 £ 0,01 1,50

500 0,422 + 0,003 0,495

700 0,189 + 0,001 0,216

900 0,090 i 0,001 0,104

1100 | 90,0386 + 0,0003 0,044

| N; = 300 transitions, d2 = 0,12 um. l

7.3 L’approche expérimentale

Théoriquement, on prévoit que le rayonnement de transition devrait avoir un impact
sur la densité de grains de particules ultrarelativistes. On s’attend toutefois & ce qu'il
représente un phénomene secondaire (voir section 4.5.1) par rapport a la perte d’énergie
par ionisation. Ce ne sera qhe dans des circonstances favorables qu’il sera possible de
distinguer ‘a contribution du rayonnement de transition du signal beaucoup plus important
attribuable a la perte d’énergie par ionisation.

Les sections précédentes nous ont permis de constater qu'a la fois des points de vue
théorique et expérimental, la perte d'énergie saturait aux facteurs de Lorentz élevés. Plus
précisément, la perte d’énergie peut étre considérée comme constante pour des facteurs de
Lorentz dépassant 100. Par contraste, le rayonnement de transition s’accroit avec le facteur
de Lorentz, logarithmiquement (voir I’équation 7.24). Ce sera donc pour des particules
chargées dotées de facteurs de Lorentz supérieurs & 100 que l’effet du rayonnement de
transition sur la densité de grains sera le plus susceptible d’émerger,

Si on constate une différence dans les densités de grains de particules chargées qui

semble évoluer comme le logarithme du facteur de Lorentz, pour des facteurs de Lorentz
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supérieurs a 100, il s’agirait 13 d’une observation expérimentale dont le rayonnement de
transition constituerait la meilleure explication. Il y aurait en effet peu d'autres explica-
tions limpides ou naturelles: ce ne serait pas compatible avec le comportement de la perte
d’énergie par ionisation, sauf peut-étre dans le cas o on décide d'inclure la contribution
des rayons-§, et ca ne semblerait pas non plus pouvoir étre expliqué en termes de rayon-
nement de Cerenkov ou de canalisation de particules chargées, comme il a été discuté & la

section 4.5.1.

7.3.1 La méthodologie expérimentale

Pour cette étude, on se restreindra donc i des particules chargées dont le facteur de
Lorentz est supérieur 4 100. Puisqu’il est impératif que ce critére soit respecté, on ne
sélectionnera que des particules dont 1’identité ne fait pas de doute. Dans cette région
de facteurs de Lorentz, seuls les électrons, positrons et muons peuvent &tre identifiés avec
quelque certitude dans le cadre du projet E-531. Des muons de plus de 10 GeV/c devraient
laisser un signal dans les deux plans du détecteur de muons tandis que des électrons ou
positrons dont 1'énergie est de quelques GeV devraient laisser un signal sans équivoque
dans le calorimetre électromagritique (voir section 4.1.4).

Les événements du projet E-531 comptent la plupart du temps des muons assez
énergiques, de quelques dizaines de GeV. Ce qui équivaut a des facteurs de Lorentz de
quelques centaines. D’abord, il s'agit I4 d'un intervalle assez restreint, surtout pour étudier
un effet dont la progression est logarithmique; ensuite, dans ce domaine, l'effet sera com-
parativement faible pnisque le facteur de Lorentz y sera & peine supérieur 2 la valeur &
laquelle Ia perte d’énergie sature. Pour ces deux raisons, il est impératif de faire également
appel a des électrons ou positrons, qui permettront d’obtenir des valeurs plus élevées de
facteurs de Lorentz et donc, de réduire I'impact de ces difficultés.

Comme le faisceau de neutrinos compte une faible proportion de neutrinos (et danti-
neutrinos) électroniques (voir section 4.1.3), des électrons ou positrons peuvent étre pro-
duits dans une interaction en courant chargé. Dans ce cas, interaction ne devrait pas
comporter de muons puisque ceux-ci sont pour I’essentiel produité dans 'interaction en
courant chargé d'un neutrino (ou d’un antineutrino) muonique. D’autre part, le domaine
d’énergie d’électrons ou positrons de cette provenance devrait &tre semblable & celui des

muons puisque les spectres des neutrinos (et antineutrinos) se ressemblent et que l'effet
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de la masse devrait étre secondaire. En conséquence, des électrons ou positrons de cette
provenance devraient avoir une énergie se situant autour d'une dizaine de GeV. Ces in-
teractions ne sont toutefois que peu fréquentes, sans étre trés rares. Une source plus
abondante d’électrons et de positrons est la matérialisation de photons énergiques.

En effet, puisque le faisceau de neutrinos du projet E-531 était trés majoritairement
composé de neutrinos muoniques {voir section 4.1.3), la plupart des électrons ou positrons
proviendront de la matérialisation d’un photon produit par la désintégration d’un pion
neutre. On a vu A la section 2.3.3 que la section efficace de matérialisation d’un photon
était inversement proportionnelle au carré de la masse du type de particule-antiparticule
produites. La matérialisation d’un photon ménera donc virtuellement toujours & une paire
électron-positron.

Or, il s’avére généralement trés facile d’identifier dans I'émulsion nucléaire la matéria-
lisation d’un photon; des photographies de ce processus sont reproduites dans le livre de
Powell, Fowler et Perkins [551]. Celle-ci prend l'aspect d'un vertex ne comportant que
deux branches {dont la densité de grains devrait se situer au plateau). Ces deux branches
se chevauchent souvent & ’origine (avant que la diffusion multiple ne fasse diverger les deux
particules), donnant ainsi ’apparence a l'origine d’une trace dont la densité de grains est
double de celle du plateau, contrairement & ce qui arrive dans la désintégration faible (3
deux corps) d'une particule massive, o l’angle que forment les particules au vertex est
fréquemment assez important (en fait, d’autant plus important que la particule est plus
massive).

Une autre source possible d’électrons (ou de positrons) dans la désintégration d’un pion
neutre est la production d’une paire de Dalitz. Ce mode de désintégration est compara-
tivement rare (1,198 %) [6] mais le nombre d’événements du projet E-531 est de quelques
milliers. On peut de plus prévoir 2 ou 3 pions neutres par événement, puisque la symétrie
d’isospin requiert que ceux-ci soient produits aussi copieusement que les pions positifs ou
négatifs, qui représentent approximativement les deux composantes de la multiplicité d’un
événement (environ 5 ou 6 traces chargées). On peut ainsi s’attendre a trouver quelques
paires de Dalitz dans les événements du projet E-531. Or, une paire de Dalitz prés de son
origine ressemble fortement & la matérialisation d’un photon [552].

On imposera donc comme critéres de sélection des traces:

1. Pour une trace identifiée sans équivoque comme un muon, c’est-a-dire produisant
q Q
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un signal dans les deux ensembles de scintillateurs du détecteur de muons (MUFB),
on ne la sélectionnera que si sa quantité de mouvement dépasse 10 GeV/c, de sorte

que cette trace se situe sur le plateau de Fermi.

2. On acceptera une trace provenant de la matérialisation d'un photon si elle est
détectée dans le spectrométre, de sorte qu’on dispose au moins d'une évaluation
de sa quantité de mouvement.

3. On peut imposer comme contrainte que les électrons ou positrons produits au vertex
primaire comportent un signal important dans le calorimeétre électromagnétique,
compatible avec la valeur de la quantité de mouvement, et qu’ils appartiennent a
une interaction oll aucun muon n’a été détecté. Une interaction en courant neutre
accompagnée d'un hadron interagissant dans le calorimétre électromagnétique (ou
d'un photon frappant au point de passage d’un hadron) est un processus parasite

possible, mais assez improbable.

4. Alternativement, si 1’énergie de I'éventuel électron oy positron est faible, une situa-
tion ou le calorimétre électromagnétique est peu sensible, on peut simplement im-
poser comme contrainte que la particule provienne de la matérialisation d’un photon
ou d’une paire de Dalitz. La encore, les principaux bruits de fond auxquels on puisse
penser, dans le premier cas, une interaction secondaire ou une désintégration faible,

dans le second, le chevauchement fortuit de deux traces, sont plutét improbables.

Par ces critéres de sélection, il devrait étre possible d’obtenir une série de données composée
uniquement de muons et d’électrons ou de positrons bien identifiés.

La prise des données pour I’étude du rayonnement de transition ne refléte pas la méme
homogénéité que celle de I’étude de la perte d’énergie par ionisation. Il y a deux raisons a
cela: premiérement, pour recueillir suffisamment de données sur un domaine relativement
étendu, il 2 fallu recourir & d’autres modules que le module horizontal H-3; deuxiémement,
la méthodologie de calibration décrite au chapitre 5 a été élaborée alors que 1’étude du
rayonnement de transition était en cours et, en fait, presque cbmpIétée.

Il en ressort donc que, contrairement i ce qui était le cas pour I'étude de la perte
d’énergie par jonisation dans ’émulsion nucléaire, 1’étude du rayonnement de transi-
tion dans le méme milieu s’appuie sur plusieurs approches, évidemment similaires mais

présentant suffisamment de différences pour requérir des descriptions particuliéres. Cette



CHAPITRE 7. LE RAYONNEMENT DE TRANSITION 313

étude repose globalement sur trois protocoles expérimentaux, que nous allons maintenant
décrire.

Dans 'un ou I’autre des protocoles, on n’a pas jugé utile de soustraire le bruit de fond
des densités de grains puisqu’il semble légitime de le considérer uniforme (voir section

5.1.5). Il devrait donc affecter de méme fagon les Jeux traces et donc, se simplifier de leur
différence.

La premiére approche

Une partie des données, les derniéres recueillies, suit la méthodologie décrite au chapitre
5. I1 s’agit dans tous les cas de traces dont l'origine se situe au vertex primaire. Toutes ces
mesures ont été recueillies sans que I’observateur ne connaisse, au moment des mesures,
Iidentité des particules i l'origine des traces. Il est donc légitime de considérer qu’elles
n’ont pu étre affectées par une éventuelle subjectivité de 'observateur. Les données brutes
apparaissent aux tableaux C.1, C.2, C.3, C.4 et C.5 (appendice C} et les données réduites
au tableau 7.3.

La réduction des données vise ici i faire ressortir une éventuelle différence entre les
densités de grains de traces dont la perte d’énergie devrait étre identique (c’est-a-dire,
reposant sur le plateau de Fermi). La quantité physiquement pertinente est alors:

-, = gm _ %
9= % a+(l—a)exs~(¢/7) e

(7.29)

oll gy, et g, sont respectivement les densités de grains de la trace mesurée et du plateau
(pour un parcours comparable dans ’émulsion). Les deux densités de grains sont corrigées
pour la régression, & partir de ’expression (et des paramétres) obtenue au chapitre 6 (soit

a = 0,58 et 7 = 25 j)?. La quantité go est déduite de la méme fagon qu’au chapitre 6:
do = 98 + go(X - X) (7.30)

ol gJ et g} sont les paramétres de la courbe de calibration de I'effet de profondeur établie

au chapitre 5 (voir section 5.3). L’expression pour gy, est:

~1/2
_ N _in_
9m = NFI [1 T (7.31)

20n formule donc implicitement I’hypothése que l'image latente produite par des rayons-X et celle
résultant d’une particule chargée ne different pas relativement & la régression.
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ol N, est le nombre de grains dénombrés sur un segment de N; longueurs de 100 um de
la trace dont les pentes suivant X et Y sont respectivement X' et Y'. Les que_mtités Iet
F sont respectivement les facteurs interpériodique et de reproductibilité introduits a la
section 5.2,

L'incertitude de g~ g, peut &tre calculée & partir des incertitudes pour g, et go. Cette

derniére est:

ok = 033 +(X-X )2036' (7.32)
L'incertitude sur g,, est quant 4 elle donnée par 'expression:
2 2
2 _2 (%E %, L 7.33
Tgm gm(F2+p+Ny) ( )

ol oy et oF sont respectivement les incertitudes sur une mecsure individuelle des facteurs
interpériodique (0,6 %) et de reproductibilité (1,4 %). Les incertitudes sur les valeurs
moyennes de ces deux facteurs peuvent étre négligées comparativement a celles affectant
une mesure individuelle. De méme, les erreurs sur les pentes sont négligeables dans ce
contexte.

On peut considérer les dénominateurs de 1’équation 7.29 comme de simples constantes.
L'incertitude du temps de régression est trop faible pour affecter le résultat de quelque
facon et les incertitudes des parameétres (a et r) représentent plutdt une erreur systé-
matique et devraient donc étre traitées séparément. Dans la méme veine, l'incertitude
sur le rapport /v, est essentiellement de 20 % dans tous les cas; il s’agit d’une erreur
systématique qui provient de I'incertitude sur la quantité de mouvement moyenne associée

a la courbe de calibration de D’effet de profondeur (voir section 6.3.3).

Les deux traces de 1’événement 1068 3247 proviennent d’une paire de Dalitz. Cette
assignation résulte i la fois des données de '"émulsion et de celles du spectrométre. Dans
I’émulsion, on observe au vertex primaire une trace dense qui se scinde en deux traces aprés
quelques champs de vue, dans une configuration similaire & la matérialisation d’une paire
électron-positron. Dans le spectrométre, la trace 5 n’est observée que dans les chambres
a dérive avant, et trés peu d’information est donc disponible sur celle-ci, mais la trace 4
peut étre appariée 4 un positron: le temps de vol implique que la particule ne peut étre un
kaon ou un proton et, ce qui est plus convaincant encore, une cascade est observée dans
le calorimétre électromagnétique, correspondant assez bien i la quantité de mouvement.

[’événement 1068 3247 ne présente pas d’anomalie. L'une de ces traces, 1068 3247-2,



Tableau 7.3: Approche 1: données réduites
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Trace g—9p 1 [ tres | XTIV
(grains/100 pum) (3)

1055 1623-1 -1,1 %14 2,0 | 222 -
1065 00726 | 0,2 £ 1,3 1,4 | 216 |001/1
1068 3247-4 05+ 1,5 7,2 1215 -
1068 3247-5 12415 5,7 | 215 -
1121 3070-3 -04 14 1,8 1190 -
1123 3668-4 0,24+1,5 0,57 | 189 -
1158 1349-4 -0,7 £ 1,1 0,68 | 170 | 0,02/1
1161 1718-3 201+ 1,7 0,99 | 168 | 0,13/1
118311921 -02+ 12 1,6 | 160 | 2,19/1
1194 1922-2 04113 1,0 | 154 | 2,40/1
1210 4192-1 02+14 1,8 | 146 -
1212 4904-2 03+14 100 | 144 | 5,19/1
1230 5991-3 0,0 + 1,1 0,62 | 136 | 2,52/1
1246 2305-1 05+14 0,78 | 117 -
1261 0117-1 15£ 19 2,1 | 106 -
1293 0197-2 02+1,5 0,59 | 88 | 0,53/1
1335 1495-1 -10+1,3 081 | 70 -
1336 4136-1 20£1,5 0,52 { 70 -
1358 4323-2 22+ 16 078 | 62| -
1365 0582-2 -1,1+14 1,6 | 60 -

315
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a d’ailleurs été utilisée dans la revérification de la reproductibilité (voir tableau 6.9). Il
semble également raisonnable de considérer que la courbe de calibration s’applique a la
plaque ol ont été évaluées les traces: une autre trace de cet événement, évaluée dans la
méme plaque, possédait une densité de grains au voisinage du minimum (0,91 = 0,03}, On
peut donc exclure une variation comme celle yu'on avait observée sur les traces de deux
événements, dans 1’étude de la perte d’énergie. Il serait possible que les différences entre
la densité de grains de la trace et celle du plateau soient sous-estimées mais beaucoup plus
improbable qu’elles soient surestimées (hors 1'erreur systématique qui pourrait provenir
de la régression).

La trace 1212 4904-2 est associée par le spectrométre & un électron en raison de
'observation d’une cascade dans le calorimétre électromagnétique au point de passage
de cette trace. On peut donc attribuer cet événement & un neutrino électronique. Une
seule chose apparait inquiétante sur la trace 1212 4904-2: la différence des densités de
grains de la trace et du plateau différe notablement dans les plaques 2 et 3; elle vaut
~2,6 £ 1,8 dans la plaque 2 et 3,6 & 2,0 dans la plaque 3; le x? de la moyenne est 5,19
pour un degré de liberté, pour une probabilité de 2 %. Néanmoins, on a résolu de con-
sidérer ce résultat valide en examinant les autres traces de cet événement. Elles ne sont
pas répertoriées dans ce document, car aucune ne posséde d’identification fiable mais leurs
densités de grains varient de 1,00 & 1,03 et I’une de ces traces a été évaluée dans les plaques
2 et 3 et y a affiché une consistance trés satisfaisante, comme en fait foi le x? de 0,50 {pour
un degré de liberté) qui y a été obtenu.

Toutes les autres traces sont associées & des muons. Spécifiquement, on a eu recours
aux muons utilisés dans I'étude de la perte d’énergie (voir le chapitre précédent) lorsque
leur quantité de mouvement était supérieure ou égale a 10 GeV/c. Cette valeur de quantité
de mouvement, qui correspond & la moitié de la valeur moyenne associée i la courbe de
calibration de I'effet de profondeur (voir section 6.3.3), suffit i situer les muons sur le
plateau et permet de couvrir un intervalle du rapport v/, englobant  la fois des valeurs
inférieures et supérieures & 1. Les x* sont trés satisfaisants, s’étendant de 0,01 & 2,40
(pour un degré de liberté), correspondant ainsi & des probabilités:s’échelonnant de 10 &
90 %. Globalement, 2 x? est également acceptable, valant 12,99 pour 8 degrés de liberts,
pour une probabilité de 10 %. On mentionnera que, dans le cas de la trace 1230 5991-3,
on 2 ultilisé, en sus des mesures présentées dans l’appendice C, des mesurer recueillies dans
une autre plaque (63) en 1984, ol la quantité g — g, prenait une valeur de 2,0 £ 1,7. Les
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circonstances de la prise de cette mesure seront abordées dans la discussion de la seconde
approche.

La seconde approche

La seconde approche a aussi été appliquée au module horizontal H-3. Elle différe de la
premiére en ce que la méthode expérimentale utilisée est plus intuitive et plus embryonnaire
et les calibrations beaucoup moins exhaustives, Il ressortira toutefois que cela ne constitue
pas un obstacle insurmontable. Simplement, 1'analyse devra étre faite différemment et les
résultats seront moins éclatants.

Dans le cadre de cette approche, seules des traces de deux origines ont été utilisées:
des électrons ou positrons provenant spécifiquement de la matérialisation d'un photon et
des muons résultant de l'interaction d’up neutrino (muonique). Dans tous les cas, on a
veillé & évaluer les densités de grains des traces dans les mémes plaques, bien que cela ne
soit pas impératif, puisqu’une conclusion de nos calibrations du module H-3 était qu’une
unique courbe de calibration pour l'effet de profondeur semblait s’appliquer a l'ensemble
des plaques, avec deux notables exceptions.

L'idée principale sous-tendant cette seconde approche est que, si les mesures sont
effectuées dans un intervalle de temps relativement court, la reproductibilité ne devrait
pas constituer un probléme majeur. En effet, bien qu'il soit évidemment possible que
la reproductibilité change durant cet intervalle de temps, I'effet ne devrait pas étre trop
important si les mesures sont recueillies sur un intervalle de temps court, de {’ordre de
2 ou 3 jours, comme on |’avait suggéré a la section 5.2. On peut d’autre part, par des
vérifications, restreindre encore le risque d'une déviation systématique résultant d’une
variation de la reproductibilité. La difficulté qui demeure est de comparer les densités de
grains ainsi déduites i la densité de grains qu’afficherait une trace de facteur de Lorentz
différent (spécifiquement, 190) mais de parcours comparable dans 1’émulsion nucléaire.
Deux solutions sont possibles, dépendant des circonstances: d'abord, si on dispose, pour
un segment donné d’une trace, d’évaluations de densités de grains recueillies 2 différents
moments mais comptant au moins une évaluation effectuée durant une période définie de
reproductibilité, on peut déduire par proportionnalité un facteur global de reproductibilité
pour chaque groupe de mesures, a partir des mesures adéquatement calibrées; dans le cas

ou une telle série d’évaluations n'est pas disponible, le mieux & faire est de considérer
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Tableau 7.4: Mesures expérimentales: Evénement 1069 5986.

Trace X’ Y’ Date (1983) Moyenne
+ 0,002 + 0,002 | 18/08 19/08 22/08 24/08
1 -0,006 0,039 - 2072 - 2055 | 2064 & 12
E -0,006 -0,169 | 2079 - 2121 2132 | 2111 + 28
E; -0,002 -0,108 | 2099 - 2083 - J2091+11
Cha.que trace a s été évaluée sur 70 longueurs de 100 ym |

le facteur de reproductibilité comme un paramétre ajustable, ce qui élimine un degré de
liberté par groupe de mesures auquel on applique cette procédure.

Tout comme dans I'étude de la perte d’énergie par ionisation, il importe d’éviter que
’observateur ne puisse étre influencé au cours des mesures par les connaissances qu’il
pourrait posséder des particules i l'origine des traces. C'est toutefois ici plus difficile,
précisément & cause des caractéristiques distinctives des traces: les traces de muons pro-
viennent d’interactions de neutrinos tandis que les traces d’électrons ou de positrons pro-
viennent de la matérialisation d'une paire. Il n’est d'aucune fagon possible d'éviter que
'observateur ne sache quel type de particule a produit la trace qu'il évalue. La correction
de D'effet géométrique ne présente aucune différence par rapport a la premiére approche.
La correction pour l'effet de la régression ne pose pas non plus de difficultés: a l'instar de
la correction géométrique et du facteur de reproductibilité, elle divise la densité de grains.
Le modéle développé an chapitre précédent permet de 1’évaluer.

QOutre le fait qu'on connaisse I'identité des traces évaluées, il y a peu de possibilités
d’effets systématiques dans cette procédure: la correction géométrique n'est pas suscepti-
ble d’en introduire et 'effet systématique d’une évaluation erronée de la régression peut
étre pris en compte dans ’analyse finale puisqu’elle sera identique 4 celle provenant des
premiére et troisiéme approches. On signalera & ce sujet que la seconde approche n'est
que peu sensible & une telle erreur car, s’il y a ajustement du facteur de reproductibilité,
'ajustement s’effectue en réalité sur le produit du facteur de reproductibilité global, de ia
correction géométrique et de la correction pour la régression.

Deux groupes de traces du module H-3 ont été étudiés par cette approche. Le premier
groupe comprenait une paire électron-positron et un muon, provenant tous de l’événement
1069 5986. Chacune des traces a fait 'objet d’au moins une réévaluation. Les mesures
recueillies sont présentées au tablean 7.4.
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Tl] ZE'D ) —i -! _Ev. C'jE EEEE

Trace (ID) | p (GeV/c) v/v, | g (grains/100 pm) X (pm) § gp (grains/100 pm)
1 (63) aTE5 20 29,5 £ 07 343 29,60 & 0,17
E; (e*) 93+ 03 96 30,2 £ 0,7 331 29,54 £ 0,16
E; (e7) 143001 15 20,9 £ 0,7 317 29,45 + 0,16

| L’événement a eu lieu 214 jours avant développement. ]

Les données du spectrométre, les données réduites et la valeur du plateau (sans correc-
tion pour la reproductibilité) sont indiquées au tablzau 7.5. Il n’est pas possible d’associer
un facteur de reproductibilité A ces mesures; on procédera donc 4 un ajustement au mo-
ment de ’analyse. L’incertitude du rapport des facteurs de Lorentz n'a pas été indiquée:
elle est dans tous les cas de 20 % et de nature systématique, puisqu’elle provient de la
dispersion des valeurs de quantités de mouvement des muons utilisés pour établir la courbe
de calibration.

La seconde série de données obtenue par cette approche impliquait deux événements
(1209 1536 et 1230 5991). Le premier événement se situe au tout début de I’émulsion.
Le vertex primaire ne présente pas d’intérét mais une paire associée & l'événement se
matérialise 2,8 cm plus en aval (et dans une toute autre plaque) et une seconde paire se
matérialise 2,2 cm plus loin, tout juste le long d'une des traces de la premiére paire. Il s’agit
selon toute probabilité de la matérialisation de rayonnement de bremsstrahlung provenant
de ’'une des particules de la premiére paire (voir section 2.2.2). Aucun muon n’est associé
a cet événement. En conséquence, afin d’avoir une trace de référence pour le plateau, on
utilise un second événement se produisant dans des plaques voisines, I’événement 1230
5991, qui comporte un muon au vertex primaire. Sa trace a été évaluée dans les mémes
plaques que les électrons et positrons de ’événement 1209 1536. Les données brutes de

cette série de mesures apparaissent au tableau 7.6.

On remarquera que les densités de grains de la trace 1209 1536-F; provenant des
plaques 63 et 64 sont incompatibles; elles ménent & un xZ de 8,00 pour 1 degré de liberté,
ce qui correspond a une probabilité inférieure 2 1 %. On ne peut que spéculer sur la raison
de cette incompatibilité: elle peut par exemple étre due a I'évaluation d’une trace parasite
a la place de la trace prévue. Le probléme ne semble pas provenir des plaques mémes
puisque les autres traces ne présentent pas d’anomalie. Il ne devrait pas non plus provenir
de la reproductibilité puisque les deux évaluations de la trace 1209 1536-E; effectudes
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Trace (Plaque) X' Y’ Date (1983) Densité de grains

+ 0,002 0,002 | 4/11 7/11 (grains/100 um)
1230 5991-3 (63) | —0,068 0,043 - 1614/52 31,0 £ 0,8
1209 1536-F, (63) | -0,095 0,021 - 1128/39 28,94+ 0,9
(64) - - 1331 /41 - 32,5 + 0,9
1209 1536-E, (63) | -0,089 0,025 | 1391/44 1378/44 31,5 £0,8
(64) - - 1360/44 - 30,9 & 0,8
1209 1536-E,' (63) | 0,093 0,027 | 1240/40 - 31,0+09
(64) - - 1384/44 - 31,5 + 0,8

: La mesure des pentes n’a pas été effectuée dans les plaques 63 ou 64. I

. Tableau 7.7: Donndes réduites: Evé 1230 5001 et 1200 1536
Trace (ID) | p (GeV/c) v/ | g (grains/100 pm)_ X (pm) gp (grains/100 pm}

3(apg) | 124 E05 1,6 31,0 £ 0.8 285 29,26 £ 0,16
Ep(e”) | 1,75+£004 18 31,2 + 0,6 299 29,36 0,16
E (e*) | 0487 £0003 5.1 31,3 £ 06 310 2941 & 0,16

concurremment dans la plaque 63 concordent. Quoi qu'il en soit, dans ces circonstances,
la meilleure chose i faire est de rejeter la trace de ’ensemble de données. C’est ce qui a
été fait. Les données réduites de ces deux événements apparaissent au tableau 7.7. On a
pris la moyenne pondérée des densités obtenues dans les plaques 63 et 64. Pour toutes les
traces, la profondeur moyenne est & peu de chose prés identique dans les deux plaques. Ici
encore, l'incertitude sur le rapport des facteurs de Lorentz est essentiellement I'incertitude

systématique sur la quantité de mouvement du plateau, soit 20 %.

Dans le cas de cet événement, la réduction des données peut étre poussée une étape
plus loin, puisqu’on dispose de mesures prises sur la trace 1230 5991-3 (dans la méme
plaque) dans une période ot la reproductibilité est connue. En prenant 38 longueurs com-
munes aux deux groupes de mesures, on dénombre un total de 1209 grains le 7 novembre
1983 et de 1184 le 2 mai 1984. Comme le facteur de reproductibilité global pour cette
derniére date est 0,988 - 1,006 (voir tableaux 5.2 et 5.15), on trouve par proportionnalité
un facteur de reproductibilité global de 1,015 £ 0,015 pour la période du 4 au 7 novembre
1983. L’incertitude de cette valeur peut étre estimée & 1,4 % (I’incertitude d’une mesure
individuelle). D’autre part, les temps de régression sont de 136 et 146 jours pour les
événements 1230 5991 et 1209 1536, respectivement. A Daide de ces informations, on peut
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Tableau 7.8; Données finales: Evénements 1230 5991 et 1209 1536.
Trace | /4, g — gp (grains/100 um)
3 1,6 20+ 1,7
Es 18 23+ 14
E} 51 23+ 14

Tableau 7.9: Caractéristiques des traces de muons de calibration: module H-10.
Trace Plaque p (GeV/c) X' Y’
1056 2921 106 153 +1,0 -0,080 0,007
1094 1907-5 | 53 25+3 0,041 -0,034
1121 16474 | 153 20,9 x 1,8 -0,037 0,026
11353990-2 | 133 128+ 0,7 -0,0714 -0,043
1157 1854 12 22+2 0,026 -0,026
1201 1884-5 ; 52 32+4 0,111 0,023
1206 08224 | 173 22+2  -0,047 -0,061

donc recourir a I’équation 7.29 et compléter la réduction des données. Le résultat apparait
au tableau 7.8.

Un second module horizontal a également été utilisé dans le cadre de cette approche;
le module H-10, du groupe de physique des hautes énergies d’Osaka Machi Daigaku. La
méthodologie d’étude est la méme pour ce module que pour le module H-3 mais il est
toutefois nécessaire de refaire une courbe de calibration pour 'effet de profondeur, puisqu'il
s'agit d'un module différent. Celle-ci a été établie en suivant la premiére approche décrite
au chapitre 5 (voir section 5.3 et plus particuliérement 5.3.2): un groupe de 7 traces
provenant de différentes plaques a été sélectionné, dont les principales caractéristiques (ou
celles des muons négatifs qui les produisent) sont présentées au tableau 7.9; ces traces
ont été évaluées sur une portion de leur parcours, les données ont été réparties surl les
intervalles de profondeur et la moyenne a été établie pour chaque intervalle; une courbe
de calibration a ensuite été évaluée i I'aide d’estimés de maximum de vraisemblance, le
modéle étant une droite.

Les données brutes utilisées pour établir cette courbe sont présentées aux tableaux D.l

et D.2. On peut en déduire les données réduites présentées au tableau 7.10. La courbe de
calibration qui en résulte est:

go = (29,9 £ 0,3) + (0,009 £ 0,002)(X — 309 um) grains/100 pm (7.34)
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Tableau 7.10: Module H-10: densité de grains en fonction de la profondeur.

Intervalle (um) Moyenne  x*/v
0-50 26,0 + 1,9 -

51-100 276 £ 0,9 1167/1

101-150 29,7+ 0,9 0,79/1 -
151-200 27,1 £ 1,2 4,09/2
201-250 27,1+ 1,2 0,39/1
251-300 30,3 £2,0 288/1
301-350 30,7 £ 1,0 1,78/3
351-400 31,0 £ 0,9 549/3
401-450 30,1 +£0,9 568/3
451-500 324 +£1,0 0,28/2
501-550 31,74+ 0,9 280/3
551-624 30,5 +0,8 7,17/3

olt X est la profondeur dans ’émulsion (débutant A la surface-verre). On notera que les
résultats sont un peu moins satisfaisants que ce qu’on avait obtenu dans le module H-3:
le x2 de l'intervalle 51-100 um correspond 2 une probabilité inférieure i 0,1 % et est donc
manifestement problématique. Qutre cela, le x? global, excluant cet intervalle, a pour
valeur 31,35 (pour 22 dagrés de liberté), ce qui ne correspond qu’a une probabilité de
9 %. Le modéle demeure néanmoins satisfaisant puisque le critére pour les courbes de
calibration était fixé 3 1 % mais il faut remarquer que ’accord n'est pas excellent, ce qui
se traduira par une plus grande imprécision pour la valeur du plateau dans ce module. On
peut associer a cette courbe de calibration une valeur moyenne de quantité de mouvement
de 21 £ 6 GeV/c, correspondant i un facteur de Lorentz de 200 % 60.

Deux événements de ce module ont été étudiés: 1285 3225 et 1236 2479. Dans les deux
cas, 1’étude a porté sur des électrons et positrons provenant de la matérialisation d’une
paire. Il n'a pas été possible d'évaluer de muon pour aucun des deux événements. On
signalera que ces mesures ont été effectuées environ 10 jours aprés qu’aient été recueillies

les mesures utilisées pour établir la courbe de calibration.

D’autre part, dans le cas de I’événement 1236 2479, on mentionnera qu’il y a ambiguité
sur les correspondances entre les traces de I’émulsion et celles du spectrométre. Toutefois,
comme la différence dans les quantités de mouvement est trés faible, les correspondances
ont été faites a: hasard. Nous n’estimons pas que cette circonstance puisse avoir la moindre

répercussion dans ’analyse subséquente.
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Trace N 9 N] X! Y’
1236 2479-1 | 1867 S50 0,029 0,052
1236 2479-2 | 1881 50 @,055 0,052
1285 3225-1 | 1694 43 -0,004 0,004
1285 3225-2 | 1652 43 -0,022 0,003

Trace (ID) P A g X 9o
(GeV/c) (grains/100 pm) (pm) (grains/100 pm)
1236 2479-1 (et) | 0,542 £ 0,008 5,3 315 £ 0,9 427 31,0 £ 04
1236 2479-2 (¢~) | 0,588 + 0,008 5,8 30,1 £ 0,8 316 30,0 + 0,3
1285 3225-1 (e*) | 4,08 +£ 0,09 40 31,6 + 0.9 222 99,1 + 0,3
1285 3225-2 (e™) 0,23__8:& 0,002 26 30,8 + 0,_9 271 29,6 £ 0,3

Les mesures brutes recueillies apparaissent au tableau 7.11. On peut, de ce tableau
7.11, et & partir de la courbe de calibration, déduire les valeurs réduites pour les quatre
traces. Elles sont présentées au tablean 7.12. L'incertitude sur le rapport des facteurs
de Lorentz est systématique et vaut 30 %; elle provient de la dispersion des quantités de
mouvement des muons utilisés pour établir la courbe de calibration.

Dans le cas des événements de ce module, il est plus difficile de préciser les temps de
régression que pour le module H-3. En effet, si I'on connait les dates auxquelles se sont
produits les événements, on ignore en revanche la date a laquelle 2 eu lieu le traitement
chimique. On estime que celui-ci a débuté autour du 15 juillet 1981. Ce qui méne a
des temps de régression d’environ 123 et 80 jours pour les événements 1236 2479 et 1285
3225 respectivement. Bien que ces temps aient une imprécision d’environ 15 jours, elle
ne représente pas une source d’erreur inquiétante: puisqu’on doit recourir & un paramétre
ajustable pour tenir compte d’une éventuelle variation de reproductibilité, une erreur dans
la correction pour la régression sera compensée & ce niveau. L'imprécision est donc plutot
bénigne. Pour la méme raison, il est peu dangereux de supposer que les modules H-3 et
H-10 peuvent é&tre décrits par le méme modele de régression de I’image latente, autant en
ce qui regarde la forme fonctionnelle que la valeur des paramétres. Il serait surprenant que
la forme fonctionnelle varie d’un module & 'autre mais la valeur des parameétres pourrait

toutefols différer si les modules avaient été maintenus dans des conditions différentes.
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La troisiéme approche

La troisiéme approche repose sur 1'utilisation de modules verticaux. Ceux-ci ne se prétent
.pas trés bien i ce genre d’étude car les traces énergiques y sont fortement plongeantes,
puisqu'elles tendent A étre paralléles au faisceau de neutrinos. Or, on a vu au chapitre
5 (section 5.1.2) qu'il était notablement plus difficile d’évaluer précisément la densité de
grains d’une trace plongeante que celle d’'une trace plane. On peut s’attendre en parti-
culier A ce que la reproductibilité de ces évaluations soit notablement moins satisfaisante
que pour les traces étudiées dans des modules horizontaux.

Néanmoins, & cause du faible échantillonnage que pouvaient fournir les deux modules
horizontaux, il a été décidé d’utiliser également des modules verticaux, en faisant toutefois
appel 4 une technique particulidre afin de maintenir autant de précision que possible.

Les calibrations requises pour l'utilisation des mesures dans des modules verticaux
different notablement de celles des modules horizontaux. Ainsi, l'effet de profondeur, sans
étre nécessairement absent des modules verticaux, n'en perturbe pas vraiment les mesures
puisque toutes les traces susceptibles d’eétre détectées par le spectrométre traversent les
plaques du module i incidence plus ou moins normale, de sorte qu’elles sont toutes a
la méme profondeur moyenne. D’autre part, les plaques étant formées d’une feuille de
plastique recouverte de chaque c6té d’une couche d’émulsion de 330 pm d’épaisseur, soit
la moitié de 1'épaisseur d’une pellicule d’'un module horizontal, 1’effet de profondeur devrait
étre beaucoup moins accentué dans ces couches. Le résultat est que ’effet de profondeur
peut légitimement &tre négligé dans ce type d'études. Il n’en va pas de méme de la
reproductibilité, qui, au contraire, représente une source d’erreur potentiellement plus
inquiétante. Les prochains paragraphes décriront la méthodologie utilisée afin de réduire
le risque qu’une telle erreur ne fausse I’analyse.

Etant donné la disposition des modules verticaux dans le faisceau (voir la section
4.1.4), le parcours d’une particule chargée énergique dans I'une de ces plaques est assez
faible, généralement de ’ordre du mm. De plus, comme ces plaques se composent de deux
couches d’émulsion de 330 zm, la longueur la plus naturelle pour une mesure est le parcours
dans une couche, 'unité de base restant toujours le nombre de grains par 100 ym. Une
mesure sur une seule couche est relativement rapide & effectuer et représente des points
de départ et d’arrét bien définis. En conséquence, on n’introduit pas d’incertitude ou

d'imprécision en effectuant les mesures de fagon discontinue pourvu que les mesures d’une



CHAPITRE 7. LE RAYONNEMENT DE TRANSITION 325

couche donnée soient faites d'un trait. Ceci contraste avec le cas des modules horizontaux
ol l'interruption des mesures aprés seulement quelques centaines de gm engendrerait une
forte erreur de repositionnement (en plus de requérir selon toute probabilité un temps
excessif). Bien que les mesures dans les modules verticaux, sur des traces plongeantes,
soient davantage empreintes de subjectivité, il y est en revanche possible d'effectuer des
mesures sur différentes traces virtuellement en paralléle,

Dans cette circonstance, la procédure suivante semblerait &tre la plus susceptible de
meéner a des résultats d'une précision satisfaisante: les évaluations des densités de grains
sont faites sur au moins deux traces simultanément; la densité de grains est évaluée sur une
trace dans une couche puis 'opération est reprise sur I'autre trace; on revient ensuite a la
premiere trace pour une couche différente et ainsi de suite. Optionnellement, il est possible
de répéter, A une ou plusieurs reprises, les mesures dans une plaque donnée, d'abord afin
de pouvoir estimer 1’erreur de reproductibilité, ensuite de fagon & la réduire, en prenant
la moyenne des mesures d’une trace dans une couche donnée.

De cette maniére, comme le temps nécessaire & ’évaluation de la densité de grains
d’une couche ne dépasse pas quelques minutes, il ne devrait pas y avoir d’effet systématique
entre les deux évaluations. On peut toutefois prévoir que deux couches différentes d’une
méme trace (ou, plus généralement, des évaluations effectuées a fort intervalle de temps)
affichent un effet systématique. En revanche, si on ne s'intéresse, comme c’est le cas,
qu’a la différence entre les densités de grains de deux traces, la reproductibilité ne se
manifestera que sous la forme d’un effet aléatoire, dont on peut aussi conjecturer qu'il
sera plus important que dans le cas des modules horizontaux.

Dans les modules verticaux, I’évaluation de la densité de grains d'une trace ne peut
se faire que dans la couche d’émulsion en contact avec 'objectif, par le biais de I'huile
3 immersion. Pour évaluer la densité de grains dans les deux couches d’émulsion d’une
plaque donnée, il est donc nécessaire de recourir & deux orientations de la plaque, soit de
retourner la plaque. On désigne l'orientation d'une plaque comme normale lorsque, dans
le champ de vue au microscope, les axes de coordonnées X et Y, définis par la disposition
des plaques au moment de 1’exposition, pointent respectivement vers la droite et le haut.
L’orientation sera dite inversée lorsque l'axe des X pointera plutdt vers la gauche,

Des mesures ont été faites sur des paires de traces appartenant a 4 événements des
modules verticaux. Les caractéristiques des traces de ces événements apparaissent au

tableau 7.13. L’angle ¢ est 'angle azimutal mesuré dans le sens anti-horaire & partir de



CHAPITRE 7. LE RAYONNEMENT DE TRANSITION 326

Tableau 7.13: Caractéristiques des traces des modules verticaux utilisés.
[ Evénement 0 (rad) ¢(°) p{(GeV/c) ID
+£0,005 +1
V-3 1014 0168-11{ 0,626 -100 0,901 + 0,008 e~
V-3 1014 0168-12 | 0,031 -97 0,799 £ 0,007 et
V-3 1101 1005-8 | 0,089 86 2,49+ 0,02 e~
V-3 1101 1005-9 | 0,089 82 0,531 £ 0,004 et
V-13 1373 0915-7 | 0,158 -126 0,469 + 0,004 eV
V-13 1375 9915-8 | 0,169 -126 242+0,02 e~
V-28 0671 8147-1 | 0,012 0 439 et
V-28 0671 8147-4 | 0,013 130 112+ 0,7 ut

I’axe des X tandis que l'angle 6 est l'angle que fait la trace par rapport a la normale
d'une plaque (donc, approximativement, par rapport an neutrino). Les mesures brutes
apparaissent aux tableaux D.3 & D.6.

Trois événements parmi ces quatre comptent d’autres paires électron-positron ob-
servées dans ' .nulsion. L’événement V-3 1101 1005 en compte précisément deux. Cepen-
dant, I'une de ces paires semble provenir de 'interaction primaire. L’autre pourrait tout
aussi bien proveni: de l'interaction primaire que de la formation d'une paire a partir
de rayonnement de bremsstrahlung sur I’'une ou 1'autre des traces de la premiére paire.
L'énergie de ce rayonnement n'apparait pas négligeable (quelques centaines de MeV).
D’autre part, dans I"événement V-13 1373 0915, une seconde paire a été observée au voisi-
nage de la trace 8, mais aucune des deux traces n’a été observée dans le spectromeétre,
ce qui est généralement le signe de particules de basse énergie. Enfin, on observe sur
les derniers millimétres de la trace 1 de ’événement V-28 0671 8147 la formation d'un
trident, c’est-d-dire qu'’il y a soit formation directe d'une paire, soit matérialisation sur
la trace méme de rayonnement de bremsstrahiung. La quantité de mouvement associée 2
cette trace dans le tableau 7.13 tient compte de I'énergie des trois leptons. La quantité de
mouvement initiale du positron devrait ainsi étre adéquatement évaluée mais il est toute-
fois possible qu'elle soit surestimée sur une partie du parcours, si le trident résulte d'une
émission de rayonnement de bremsstrahlung dans le segment de la trace o la densité de
grains a été évaluée.
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Tablean 7.14: V-3 1014 0168: moyennes et variances.

-1

Plaque Trace 11 Trace 12
normale inversée normale inversée
8 107; 0(2) 102;2(2) 110; 1 (2) 100; 5§ (2)
7 94; 52 (3) 92;48(4) | 93;27(3) 98; 44 (4)
{899 (3) } { 100; 26 (3) }
6 94;1(2) 102;60(4) | 94;1(2) 89; 132 (4)
{99;12(3) } {84;10(3)}

5 92; 8 (2) 95; 41 (4) 99; 8 (2) 82; 19 (4)

4 84; 5 (2) 92; 6 (3) 94; 1 (2) 101; 46 (3)

3 110; 1 (2)  77; 80 (6) 100; 5 {2) 90; 115 (6)

{ 79; 46 (5) } {93; 70 (5) }

2 99;2(2) 91;112(3) | 96;1(2) 89; 10 (3)

1 82; 1 (2) 80; 2 (3) 89; 2 (2) 85;34 (3) |
Dans chaque colonne, on a d’abord la moyenne, puis la variance. |
Les valeurs entre parenthéses représentent le nombre de mesures.
Les valeurs entre accolades sont calculées en éliminant, dans
chacune des plaques 3, 6 et 7, une paire de données aberrantes. |

La réduction des données. La premiére étape dans la réduction des données consiste a
prendre la moyenne des mesures d’une trace dans une couche donnée d’une plaque donnée
et & en calculer la variance, qui devrait représenter l'incertitude de reproductibilité. Le

résultat de cette réduction est résumé dans les tableaux 7.14, 7.15, 7.16 et 7.17.

Les différents estimés de variance recueillis devraient étre indépendants. De plus, on
peut raisonnablement supposer que ces divers estimés de variance appartiennent a la méme
population statistique s'ils ont été faits au méme moment, méme si les densités de grains
different d’une plaque i une autre (et d’une trace & une autre). On peut certainement
suggérer que I'écart-type d’une mesure de densité de grains devrait s’accroitre avec celle-
ci; toutefois, cette correction, de l'ordre de la variation elle-méme, soit autour de 20 %,
ne modifiera pas notablement les écarts-type, dont la précision est rarement supéricure &
cela.

Il a été affirmé au chapitre 3 (voir section 3.3.4) que la distribution de plusieurs estimés
de variance (plus précisément, de la quantité (n — 1)s?/5?) était une distribution du x?
avec (n — 1) degrés de liberté. On peut vérifier la validité des mesures en étudiant la
distribution de cette quantité pour les données des différents événements. Malheureuse-

ment, seul I’événement V-3 1101 1005 compte assez d'estimés de variance indépendants
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Tableau 7.15: V-3 1101 1005; moyennes et variances. -

Plaque Trace 8 Trace 9
normale inversée normale inversée

10 92; 12 (2) 82;2(2) 97,2 (2) 86; 84 (2)
9 109; 32 (2) 108; 98 (2) | 103; 128 (2)  96; 72 (2)
8 99; 72 (2) 110;0(2) 96; 98 (2) 92; 8 (2)
7 - 106; 24 (2) - 106; 18 (2)
6 110;4 (2) 114;4(2) 98; 4 (2) 112; 40 (2)
5 90; 0,5 (2) 112;242(2) | 99; 72 (2) 92; 8 (2)
4 97;2(2) 96; 8 (2) 94; 50 (2) 99; 8 (2)
3 88; 180 (2) 94;0,5(2) | 88;98(2) 96; 4 (2)
2 94; 40 (2) 117;18(2) | 98;40(2) 102; 12 (2)
1 76; 2 (2) 92; 2 (2) 84; 40 (2) 86; 8 (2)

Dans chaque colonne, on a d’abord la moyenne, puis la variance

et, entre parentheses, le nombre de mesures.

Tableau 7.16: V-3 1373 0915: moyennes et variances.

Plaque | Trace 7 Trace 8

11 82; 8 (2) 98; 8 (2)

10 94; 5 (2) 98; 1 (2)

9 86; 5 (2) 99; 2 (2}

g8 | 101;0(2) 102; 1 (2)

7 86; 1 (2) 87,2 (2)

6 83; 0 (2) 96; 1 (2)

5 90; 5 (2) 80; 5 (2)

4 109; 4 (3) 113; 26 (3)

3 112; 0 (2) 92; 1 (2)

2 84; 1 (2) 94; 1 (2)

1 80; 8 (2) 96; 1 (2)
Dans chaque colonne, on a d’abord la moyenne, puis la variance.
Entre parenthése, on a indiqué le nombre de valeurs utilisées.

328
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Tableau 7.17: V-28 0671 8147: moyennes et variances,

329

Plaque Trace 1 Trace 4
normale inversée normale inversée

20 106; 5 (2)  112; ~(1) | 118; 13 (2) 92; - (1)
19 116; 13 (2) 110;41(2) | 102;8(2) 110;221 (1)
18 88;4 (3) 116;13(2) | 102;1 (3) 107; 32 (2)
17 100; 6 (3) 143; 278 (3) | 102; 1 (3)  112; 453 (3)
16 90; 19 (3) 100;61(2) | 85;16 (3)  106; 288 (2)
15 - 100; 1 (2) - 86; 41 (2)
14 - 100; - (1) - 87;-(1)
13 - 103; - (1) - 90; - (1)

Dans chaque colonne, on a d’abord la moyenne, puis la variance

et, entre parenthéses, le nombre de mesures effectuées.

(et du méme degré de liberté), soit 38, pour qu'un histogramme soit instructif. Cet his-
togramme apparait & la figure 7.2. On note que les données expérimentales sont tout  fait
compatibles avec la distribution théorique, une distribution du x2 avec 1 degré de liberté.

Comme il n’est pas possible de recourir & cette procédure pour les trois autres événe-
ments, on utilisera plutot le test discuté a la section 3.4.4, qui permet de déterminer si
divers estimés de variance, dont les degrés de liberté peuvent différer, peuvent raisonnable-
ment provenir de la méme distribution. (En pratique, ce test ne peut étre utilisé si
quelques-uns des estimés de variance sont nuls; dans ces cas, on a rempiacé cette valeur
de 0 par 0,1, qui demeure faible par rapport aux autres estimés mais est simultanément
assez important pour ne pas rendre le test inadéquat.) Puisqu’on ne dispose ici d'aucune
fagon de contre-vérifier la validité des résultats et que le facteur de la reproductibilité joue
dans cette procédure un réle possiblement déterminant, on exigera un niveau de confiance
relativement élevé pour ce test, soit 10 %.

Lorsqu'on applique ce test aux données des 4 événements, on obtient les résultats
présentés au tableau 7.18. Il appert que deux des quatre événements, V-28 0671 8147
et V-3 1014 0168, ne satisfont pas au critére de niveau de confiance que nous avons
formulé. En ce sens, on ne peut les inclure sans une étude plus approfondie. Parmi les
explications qu’on peut proposer pour expliquer la divergence entre les variances de ces
deux événements et celles des deux autres, deux semblent particuliérement probantes:

1. Les traces observées traversent des régions de 'émulsion ou 1'évaluation de la densité
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Figure 7.2: Histogramme des variances (normalisées) de I’événement V-3 1101 1005. La
courbe théorique est une distribution du x?* avec 1 degré de liberté.
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de grains est trés délicate. Ceci pourrait résulter de plusieurs causes: la présence
d’une distorsion importante dans cette région, la présence de traces parasites par-
ticulidrement génantes ou encore l'existence d'un voile important. Peu importe la
véritable cause, dans ce cas, les conditions expérimentales dans lesquelles ces données
sont recueillies different de celles des autres et il est nécessaire de leur octroyer des
variances différentes (et, en 'occurence, plus €levées) que celle des autres.

2. Une aberration s’est produite dans I’évaluation des densités de grains, en d’autres ter-
mes, une défaillance de la part de I'observateur. En ce cas, les autres mesures recueil-
lies devraient étre compatibles avec ’ensemble des mesures et il suffirait d’éliminer
la mesure fautive. Un probléme toutefois est qu'une telle démarche, sans plus de
précaution, est difficilement justifiable car pour ’essentiel ad hoc. En effet, du
peint de vue statistique, entre deux séries de résultats incompatibles, il n’existe au-
cun critére rigoureux permettant de sélectionner le résultat exact. D'un point de vue
pragmatique, toutefois, il est légitime de choisir celui des deux résultats qui s’appuie
sur le plus de données (sans que cela garantisse formellement la véracité du résultat).

En conséquence, on réexaminera les deux événements V-3 1014 0168 et V-28 0671 8147 &
la lumiére de ces deux causes d’erreur. On peut d’abord, par examen des séries de données,
éliminer les mesures aberrantes et recalculer les moyennes et variances. Toutefois, étant
donné qu’une telle procédure est potentiellement trés susceptible de biaiser les résultats,
la sélection et le rejet de mesures étant intrinséquement subjectifs, on se conformera au
critére de sélection suivant: une paire de mesures sera rejetée uniquement si, pour cha-
cune des deux traces, la mesure de cette paire se révéle significativement en marge des
autres mesures effectuées sur le méme parcours; c'est-a-dire que les deux mesures d’une
paire se démarquent des autres mesures effectuées sur ces traces. Naturellement, une telle
procédure suppose qu’on puisse constater qu’une mesure se détache d’un groupe d’autres,
ce qui n’est possible qu’avec au moins 4 mesures pour chaque trace. Ce critére se fonde
sur I"improbabilité d'une double déviation statistique importante de fagon purement acci-
dentelle. |

En recourant & cette procédure sur I’événement V-3 1014 0168, trois paires de mesures
ont ainsi été éliminées: les paires (102, 90) de la plaque 7 en position inversée, (113, 106)
de la plaque 6, également en position inversée, et enfin (65, 74) de la plaque 3 (aussi

en position inversée). Les moyennes et variances recalculées en excluant ces données
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Tableau 7.18: Valeur de la variance de la reproductibilité: modules verticaux.

Evénement 32 x3/v P(x*%)
V-3 1014 0168 43,8 43,78/31 7%
{2561} |{36,24/31 25 % }
V-3 1101 1005 40,4 31,7/37 70 %
V-13 13730915 | 4,85 16,08/21 75 %
V-28 0671 8147 82 34,86/19 15%
{ <100} {110} | {9,06/13 80 % }
{2100} {259} | {1,57/5 90 % }
Les valeurs entre accolades sont obtenues aprés réexamen
et analyse plus approfondie des données.

apparaissent entre accolades dans le tableau 7.14. On note sans surprise que les estimés
de variance s’en trouvent notablement réduits. En fait, avec ces nouveaux estimés de
variance, les estimés de celle-ci pour les différentes plaques sont compatibles avec une
unique variance de valeur 25,56, comme lindique le tableau 7.18.

I n’est pas possible d’appliquer une procédure de ce type 4 ’événement V-28 0671 8147,
puisque aucune plaque ne compte plus de 3 paires de données. Dans cette circonstance,
la seule démarche possible est de rejeter I’hypothése d’une unique variance pour toutes
les mesures et d'octroyer des variances différentes 4 des mesures provegant de différentes
plaques (et méme, de surfaces différentes d'une plaque donnée). Dans cette optique,
I’hypothése la plus simple est que les données se regroupent en deux ensembles, I'un ot la
reproductibilité est assez bonne, I'autre ol elle est moindre. On peut diviser les données
en deux groupes: on inclut dans le premier groupe les traces prises dans une surface ou
['une des traces {ou les deux) présente une variance supérieure ou égale 3 100. Le second
groupe contient toutes les autres traces. Ce critére est quelque peu arbitraire mais on
notera qu’il ne s’avére pas critique: la répartition ne serait pas modifiée si on choisissait
un autre nombre compris entre 61 et 221. En d’autres termes, les données s’agglomérent
assez distinctement en deux groupes: le premier comprend les mesures des plaques 16, 17
et 19 (toutes en position inversée) tandis que le second comprend toutes les autres.

En recourant & cette procédure, on obtient alors les données présentées entre accolades
dans le tableau 7.18. On note que cette hypothése suffit amplement & décrire les données
expérimentales, le x2 total pour cet événement devanant 10,63 pour 18 degrés de liberté,

ce qui correspond & une probabilité de 90 %. On pourrait méme &tre porté 3 considérer
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cette probabilité un peu haute, dans lequel cas il faudrait en conclure que le recours
4 deux parametres est statistiquement injustifié; on devrait alors déduire, puisqu’une
variance moyenne s’avére inadéquate, que le probléme provient d'un petit nombre de
mesures aberrantes, par exemple la paire de mesures (124, 131) dans la plaque 17 (position
inversée), dont I'élimination résoudrait le probléme.

L’auteur estime toutefois qu’une telle conclusion ne se justifie pas étant donné le faible
nombre de mesures et, dans une telle circonstance, il s’avére plus raisonnable (ou, en
tout cas, plus prudent) de décrire les moyennes dont certaines mesures pourraient étre
aberrantes par une variance notablement élevée plutét que de risquer de fausser ces
moyennes par une élimination (inévitablement subjective et arbitraire ici) de quelques-
unes des données. L'’événement V-28 0671 8147 sera donc traité en considérant qu'une
partie des données présente une reproductibilité plutt médiocre, soit celles recueillies dans
les plaques 16, 17 et 19 (toutes en position inversée), dont la valeur (V/$%/Z) est d’environ
16 %. Le reste des données présente une reproductibilité trés satisfaisante {(en regard du
type de module utilisé) qui se situe autour de 3 %.

L’ensemble des données, & ’exclusion des trois paires de mesures de 1'événement V-28
0671 8147 mentionnées plus haut, semble étre compatible avec une variance commune.
Un estimé de celle-ci méne & une valeur de 23,9 avec un x? de 116,46 pour 105 degrés de
liberté, soit une probabilité de 20 %. Il est donc légitime de traiter les données & l'aide de
deux variances: 1'une de 259 pour les trois paires de mesures déja mentionnées, I’autre de
23,9 pour toutes les autres. En prenant 100 grains d’argent comme valeur représentative
d'une mesure de densité de grains dans une couche d'une plaque (ce qui semble ressortir
des tableaux 7.14 & 7.17), il découle que |’écart-type associé & la reproductibilité est de
16 % pour les trois paires, de sorte que la reproductibilité sera ’erreur dominante de ces
mesures, tandis qu'il n'est que de 5 % pour D’ensemble des autres, ce qui entraine que
l'erreur dominante sera ici statistique.

On doit également considérer l'effet de la régression de l'image latente. Il pourrait
sembler a priori que celui-ci ne devrait jouer aucun réle puisque les deux traces, appar-
tenant au méme événement, sont indiscutablement produites au méme moment. Cepen-
dant, la régression a pour effet de diminuer le nombre de grains impressionnés, incluant
naturellement ceux qui résulteraient du rayonnement de transition. Une correction pour
la régression est donc requise.
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Tableau 7.19: Modules verticaux: Facteur correctif di i la régression.

[ Evénement [ty (3) (a+(1—a)exp—(t/7))"!

V-3 1014 0168 | ~ 195 1,724
V-3 1101 1005 | ~ 160 1,722
V-13 13730915 | ~ 15 1,2

V-28 0671 8147 | - 1,4
Paramétres: a = 0,58, T = 25 J.

Faute de données précises sur la régression de l'image latente dans les modules verti-
caux, on se voit ici obligé de supposer que le modéle & deux populations, qui s’est avéré
adéquat dans le module horizontal H-3, s’applique également aux modules verticaux. On
peut alors déduire, pour chacun des quatre événements, un facteur correctif multiplicatif
de la différence des densités de grains, facteur qu’on retrouve au tableau 7.19. Une mise
en garde est toutefois nécessaire: on e connait que trés approximativement les dates
du développement des modules verticaux V-3 et V-13 (4 une quinzaine de jours prés).
Heureusement, pour les deux événements de V-3, ceci n’introduit virtuellement aucune
incertitude (une partie par millier). Pour V-13, ’erreur est plus importante, de 1'ordre de
20 %, mais se révélera &étre négligeable en comparaison de l'incertitude intrinséque a la
différence des densités de grains. Enfin, pour le module V-28, on ignore a la fois la date
ol s’est produit ’événement et celle ot a $té développé le module. On a donc pris une
valeur moyenne, dont l’erreur est importante (40 %) mais, encore la, comme il ressortira

plus loin, notablement plus faible que 'incertitude intrinséque.

L’étape suivante consiste & évaluer Iz .ensité de grains pour chaque trace et a en pren-
dre la différence; la correction pour la régression, qui est la méme sur les deux traces,
n’interviendra qu'a la derniére étape. On évaluera la différence dans les densités de
grains des traces pour chaque surface de chaque plaque et on déterminera la moyenne.
Le modele statistique est alors que deux incertitudes sont prédominantes: l'incertitude
statistique (obéiisant 2 une distribution de Poisson) et l'incertitude de reproductibilité,
dont on vient d*itablir les deux valeurs possibles. Cette procédure méne aux résultats du
tableau 7.20. Un détail a lieu de surprendre: les x? sont systématiquement plus faibles
que leurs espérances, le nombre de degrés de liberté, » (voir section 3.2.4). Le x? le plus
faible correspond & une probabilité de 70 % tandis que le plus élevé dépasse 99 %. Le x?
global, pour I'ensemble des cing mesures, vaut 23,00 (pour 53 degrés de liberté) de sorte
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Tableau 7.20: Différence de densités de grains: modules verticaux.

Evénement g -9 Xy
(grains/100 pm)
V-3 1014 0168 gu — fiz -04+1,1 5,64/15
V-31101 1005 |  ga—go 09£1,0 | 6,02/17
V-1313730915| gr—gs  -l4+ 13| 6,.04/10
V-28 06718147 | g1 —ga (5%) 06+1,7 | 3,60/6
V-28 0671 8147 | g1 — g4 (16 %) 3,3%3,0 1,70/5

Les nombres entre parenthéses représentent les incertitudes
de reproductibilité,

que sa probabilité dépasse aussi les 99 %.

Ceci indique que les différences dans les densités de grains de deux traces provenant de
la méme surface tendent i &tre beaucoup plus regroupées que ne le laissent prévo.r leurs
incertitudes et constitue une indication que le modéle statistique utilisé est inadéqaat. On
peut d’abord supposer que le probléme provient d'une surestimation de l'incertitude de
reproductibilité, Cette explication n'est toutefois pas satisfaisante car, méme en prenant
une valeur nulle pour cette incertitude, les x? diminuent & peine de quelques pourcents et
le x? global demeure supérieur 4 99 %.

Une autre explication peut étre suggérée, attribuable & Hodgson: la distribution de
Poisson peut ne pas étre appropriée, dépendant de la technique de mesure adoptée [418].
On avait déja fait référence & ce travail lorsqu'on avait comparé les différentes techniques
d’évaluation des densités de grains (voir section 4.5.2); il s’appliquait en particulier a
I’évaluation des amas. Dans une étude basée sur des traces dont la densité de grains
moyenne valait 25,7 grains/100 zm, Hodgson concluait que la distribution des densités de
grains était notablement plus étroite que ce que laissait prévoir la distribution de Poisson.
Son explication était que ’on tend & ne compter que comine un seul grain deux grains tres
voisins, menant & une sous-estimation du nombre de grains et, donc, & une surestimation de
'incertitude statistique. Hodgson proposait enfin que I'incertitude sur un nombre moyen
de grains par unité de longueur, IV, était en réalité: on = %\/17 .

On peut tester sans difficulté cette hypothése en établissant la moyenne et la variance
des densités de grains de ces traces. Il est toutefois mieux de ne pas tenir compte des
deux tracer de 1'événement V-28 0671 8147, & cause de la présence de deux variances. Ces

moyennes et variances sont présentées au tableau 7.21. On constate que la valeur moyenne
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Tableau 7.21: Moyennes et variances des traces des modules verticaux

Trace Moyenne Variance | Nombre de mesures

V-3 1014 0168-11 93 83 16
V-3 1014 0168-12 94 55 16
V-3 1101 1005-8 99 132 19
V-3 1101 1005-9 96 96 19
V-13 1373 0915-7 92 123 11
V-13 1373 1915-8 96 71 11
La moyenne est 95 et la variance moyenne 94.

(prise sur les 6 traces) et la variance moyenne (4tablie i I'aide de 1'équation 3.38) sont
virtuellement identiques, la premiére valant 95 et la seconde 94. De plus, les variances
individuelles semblent bien provenir de la méme population puisqu'une application du
test donné par ’équation 3.58 méne i un x? de 3,74 avec 5 degrés de liberté, pour une
probahilité de 60 %. Cette hypothése ne semble donc pas pouvoir expliquer 1’anomalie
observée.

On peut donc exclure que 'anomalie observée dans la dispersion des données ne
provienne d’une surestimation de écart-type intrinséque (v/N) ou de celui de la repro-
ductibilité. Comme aucune autre cause d’erreur n'intervient dans la réduction des données,
’éventualité qui se présente a I'esprit est que le probleme provienne du modele statis-
tique. On doit en effet se rappeler que le modéle statistique utilisé repose sur I’hypothése
que les données sont adéquatement décrites par une distribution normale. Or, tout au-
tant l'argumentation théorique (section 3.2.2) que l’étude expérimentale (section 5.1.4)
suggerent que la distribution de Poisson est plus appropriée. L’approximation normale
est toutefois excellente et son utilisation prononcée dans l'étude de la perte d’énergie
{voir section 6.3) n’a fait ressortir aucune difficulté. La situation prend donc une allure
paradoxale.

1 faut toutefois réaliser que l'analyse effectuée ici ent plus semsible aux déviations
a la distribution normale que celle effectuée dans 1’étude de la perte d’énergie. Dans
cette derniére, & toutes les étapes de la réduction des données, lincertitude d’une quan-
tité demeurait toujours notablement inférieure & celle-ci tandis qu’ici, puisqu’on prend la
différence de deux quantités presque identiques, elle devient dominante. Qui plus est, en
considérant les propriétés de la distribution de Poisson, il appert qu’un comportement

non-gaussien soit a redouter: la différence de deux variables obéissant toutes deux & la
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distribution de Poisson ne méne pas a une variable se conformant a celle-ci, contrairement
A la somme ol on obtient effectivement une variable obéissant 4 la distribution de Pois-
son. Rien ne permet de penser que la distribution résultante puisse alors &tre représentée
adéquatement par une distribution normale. Cette distribution possédera probablement
une moyenne et une variance mais on ne peut leur octroyer la méme signification proba-
biliste qu’a celles d’une distribution normale.

On a discuté au chapitre 3 de la précision des moments empiriques déduits d’un ensem-
ble de données. On a en particulier suggéré que l'imprécision augmentait avec I'ordre du
moment (c’est-a-ditz qu'en moment du premier ordre comme la moyenne devrait étre plus
précis qu'un moment du second ordre, telle la variance). Le méme raisonnement devrait
valoir dans ce cas-ci. Une déviation du comportement normal devrait affecter davantage
la variance que la moyenne. D’autre part, comme la valeur moyenne est notablement
inférieure a I'écart-type, il est peu probable qu'une ccrrection ait beaucoup d’impict sur
le résultat. On peut donc retenir les valeurs moyennes obtenues sans modification. Il
ne peut toutefois en étre de méme de la variance, qui est & la fois dominante et plus
susceptible d’étre affectée par une déviation du modéle gaussien.

Vu la disficulté de monter un modéle statistique directement en termes des distributions
de Poisson, la meiileure chose & faire est de recalculer la variance en se basant sur les
données réduites, plutét que de 1'évaluer i partir des variances estimées pour chaque valeur
[553,554]°. Si on désire conserver les proportions entre les différentes incertitudes indiquées
(qui sont significatives dans la mesure ol elles reflétent la différence dans la quantité de
données recueillies sur chaque trace), la procédure la plus évidente est de rééchelonner
les différentes incertitudes dans la méme proportion, de fagon que le x? global soit 1. Le
facteur recherché est alors simplement le rapport du x? global sur son espérance, soit son
nombre de degrés de liberté. On a tiré du tableau 7.20 une valeur de x? de 23,00 pour 53
degrés de liberté; le rapport des deux est 0,434, facteur qui maultipliera les variances. En
conséquence, les écarts-type seront multipliés par 0,659. Naturellement, étant donné la
facon par laquelle on obtient ce facteur correctif, il n'y a aucun sens i tenter de vérifier la
cohérence des données méme. Les données réduites résultant de cette correction, corrigées

également pour la régression (voir tableau 7.19), apparaissent au tableau 7.22.

On peut soupgonner que les mesures recueillies par les premiére et seconde approches

3Dans la terminologie de Birge [554], il s’agit d’évaluer I'incertitude en recourant & une contrainte de
cohérence externe des données, plutdt qu’a leur cohérence interne,
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Tableau 7.22: Approche 3: données réduites
Evénement Ag=gs - % Yo/
(grains/100 pm)
V-31014 013 | g1 — 2 -0,7£09 1,13 + 0,01
V-311011005 | gs—gs 1,609 4,69 + 0,05
V-1313730915 | gs—¢gr 1,7+08 5,16 = 0,06
V-2806718147 | ¢1—g¢ 1,5 1,1 800 % 170

Les différences de densités sont exprimées de telle sorte que
le rapport des facteurs de Lorentz soit supérieur & 1.

soient également affectées par cette difficulté. La proportion de la correction a I'erreur

pourrait toutefois étre différente puisque la procédure de .éduction était différente: des
facteurs intervenaient pour corriger la reproductibilité et I'un des termes de la différence
provenait d'une éourbe de calibration, dont l'incertitude devrait obéir & une distribu-
tion normale plutét qu'a une distribution de Poisson. Enfin, on peut conjecturer que
I'approximation d'une distribution normale sera meilleure dans les premiére et seconde
approches que dans la troisiéme puisque les moyennes observées dans les deux premiéres se
situaient autour de 2000, comparativement i environ 100 pour les moyennes de la troisiéme
approche. On rappelera que 1’approximation normale d’une distribution de Poisson est
d’avtant meilleure que la moyenne est plus élevée. Pour ces raisons, on reprendra dans

les prochains paragraphes les données réduites des premiére et seconde approches.

La comparaison des trois approches

La premiére approche fouranit 20 points expérimentaux et la seconde, en se restreignant aux
données complétement réduites (soit les événements 1230 5991 et 1209 1536), en ajoute 3.
On peut vérifier ]a cohérence de ces données en prenant la moyenne pondérée (voir section
3.3.4) des points dont les abscisses sont presque identiques et en établissant le rapport
de vraisemblance de cette moyenne. Puisque chaque abscisse comporte une incertitude
systématique de 20 %, on peut proposer comme critére pour regrouper des points que
leurs abscisses ne different pas par plus d’environ 10 %. Ce qui méne au tableau 7.23.
Dans ce cas, le x? global vaut 7,79 pour 11 degrés de liberté. Ce n’est pas excessivement
faible, correspondant & une probabilité d’environ 75 %. Conséquemment, si on s'en tenait

uniquement a ces données, on admettrait que le modéle statistique est adéquat. Toutefois,
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Tableau 7.23: Données regroupées des premiére et seconde approches.

Evénements { v/7, 9—9 x:/v
(grains/100 pm)

1123 3668-4 | 0,56 0,8 + 0,9 (0,8) 0,96/2
1293 0197-2
1336 4136-1
1158 13494 | 0,65 -04 £ 0,8(0,7) 0,20/1
1230 5991-3
1246 2305-1 | 0,79 0,4 £ 0,8 (0,7) 2,44/2
1335 1495-1
1358 4323-2
11611718-3 | 10 1,0+ 1,0(0,8) 0,56/1
1194 1922-2
106509726 | 14 -0,2X13(1,1) -
1183 1192-1 | 1,6 0,0 £ 0,8 (0,7) 2,03/2
1230 5991-3
1365 0532-2
1121 3070-3 | 1,8 -0,1 £ 1,0 (0.8) 0,10/1
1210 4192-1
1055 1623-1 | 20 -0,24 1,1 (0,9) 1,21/1
1261 0117-1
1068 3247-5 | 54 1,81+ 1,0(0,8) 0,29/1
1209 1536-E}
1068 32474 | 7,2 0,5 1,5(1,3) -
1209 1536-E, | 18 2,3 £ 1,4 (1,2) -

| 12124904-2 | 100 0,3 £1.4(1,2) -

[ Le tableau n'inclut que les données entidrement réduites
de la seconde approche.
Les valeurs entre parenthéses sont les incertitudes corrigées. |
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étant donné le désaccord observé dans la troisiéme approche, on appliquera une correction
du méme type; les écarts-type seront donc multipliés par /0,708 = 0,842. Le résultat de
cette opération est indiqué par les valeurs entre parenthéses dans la troisieme colonne du
tableau 7.23.

Les données réduites peuvent dés lors étre soumises & une analyse statistique. Clest

ce qui sera maintenant abordé.

7.3.2 L’analyse statistique

L'’analyse statistique des données sur le rayonnement de transition a été effectuée de fagon
presque identique A celle de la perte d’énergie. On a construit la densité de probabilités
correspondant i 1’ensemble des trois approches et on a estimé les paramétres qu’elle con-
tenait dans ’approche du maximum de vraisemblance. On a de plus exigé que le modele
compte un rapport de vraisemblance d'au moins 10 %. Le critére est 13 encore que,
puisqu’on désire tirer de cette analyse une conclusion sur un modgle physique (et non pas
seulement effectuer une interpolation), on doit exiger un niveau de confiance relativement
dleve.

La densité de probabilités globale a pour expression:

- (=~ fz@)) T 1 (3ii = f(zu.t'i))
¢= H\/f';a; ("‘ 207 )HH Varag ( 20,708+ ) (7.35)

i=1j=1

ol y; représente une différence de densité de grains, oy son incertitude et f(z;;@) con-
stitue le modéle. Cette partie de la densité de probabilités s’applique aux premiére et
troisiéme approches, dans lesquelles la méthode expérimentale méne a une différence dans
les densités de grains, de méme qu’aux données de la seconde approche (1230 5991 et 1209
1536) qu'il a été possible de réduire complétement. L’indice ! désigne les différents l;oints
expérimentaux de la premiére et de la troisiéme approches, soit les données présentées
dans les tableaux 7.22 et 7.23

La seconde partie s’applique aux points de la seconde approche o demeure a résoudre
le probléme de la reproductibilité, soit l’événement 1069 5986 du module H-3 et les
deux événements du module H-10. La solution que nous avons choisie est d'exprimer
la différence des densités de grains comme une fonction & un parameétre (pour chaque série
de données), paramétre qui permet de tenir compte de Deffet de la reproductibilité. Ici,

l'indice i désigne la série de données (une dans chaque module), & laquelle correspond un
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facteur de reproductibilité, tandis que 'indice j désigne une trace particuliére dans 'unc
g P

de ces séries de données. L’expression de y;; est alors:

i _a.(go)u
a+(l-a)exp—(tii/r) ' @

Yij = (7.36)

~

ol a@; est le paramétre mentionné, g;; la densité de grains de la trace j de la série de
données i et (go);; 1a valeur du plateau pour une trace équivalente a cette derniére; o;; est
'incertitude résultante de ces deux quantités. Le facteur 0,708 qui la multiplie corrige le
probléme décelé A la section précédente et attribué au recours i la distribution normale.
Les variables a et T se rapportent au modéle de régression. On y utilise les valeurs
déterminédes 3 la section 6.3.3, conjointement avec les paramétres du modéle atomique,
soit pour a, 0,58, et pour 7, 25 jours.

1l reste encore i préciser le ou les modéles qu'on désire mettre & 'épreuve. Etant
donné la quantité restreinte de données dont on dispose, on ne tentera que de déterminer
si les données s'accordent avec un comportement logarithmique ou une valeur constante

de g — go. Dans ce cas, les deux alternatives peuvent étre décrites par I'expression:
f(zi5;8) = ap + ay - log z;5. (7.37)

La variable z;; représente le rapport du facteur de Lorentz de la trace j de la série de
données i au facteur de Lorentz associé au plateau. On peut naturellement fixer ag ou a;;
le modéle devient alors plus simple.

Puisqu’on a une expression pour la densité de probabilités globale, ’équation 7.33, on
peut en déduire une expression pour le rapport de vraisemblance. Or, comme la quantité
—21n ) est distribué asymptotiquement comme un x?, ot A est le rapport de vraisemblance
(voir section 3.4.2), il en résulte que la quantité:

& 2
f(zha)) Yi; — f(zij; &)
> (u L)’ $1 5 (- feid) (73)
=1 i=1 j=1 0’7080i3

suit une distribution du x? dont le nombre de degrés de liberté est la différence entre le
nombre de points expérimentaux et le nombre de parameétres estimés.

1l n’est pas impossible d’exprimer les estimateurs des différents parametres sous forme
explicite mais les expressions sont complexes, hautement spécifiques (un léger changement

d’un modéle modifiant complétement les expressions) et présentent souvent des difficultés
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dans le traitement informatique. Une solution numérique permet de contourner quelques-
uns de ces obstacles. 1l est donc apparu plus simple de recourir & nouveau au programme
MINUIT FORTRAN (voir section 6.3.3).

Le modéle statistique proposé peut compter jusqu’a 4 paramétres ajustables: l'or-
donnée a l'origine et la pente de ’équation 7.37 et des paramétres d’ajustement pour les
événements incomplétement réduits de la seconde approche (éq. 7.38), qu'on désignera
ap_3 et ap-_1o, l'indice correspondant au module dont provient 1'événement. Puisque
la seconde approche ne renferme que deux groupes de mesures et que chaque groupe
appartient 3 un module différent, la notation devrait étre dénuée d’ambiguité. Il existe 16
maniéres par lesquelles un groupe dé 4 paramétres peut se répartir en parameétres variables
et en paramétres fixes. Du point de vue physique, elles ne présentent pas toutes le méme
intérét. Les possibilités que nous avons explicitement considérées sont répertoriées au
tableau 7.24. Egalement, afin de s’assurer que les événements de la seconde approche
n’influencent pas excessivement 1’optimisation, on a exclu les données du module H-10 et

recommenceé l'analyse. Les résultats en sont aussi reportés au tableau 7.24.

Le modéle statistique envisagé posséde deux cas extrémes: lorsque tous les paramétres
sont fixes (ag_3 = ay_10 = 1,000 et ap = a; = 0,000) et lorsqu’ils sont tous variables, Le
premier cas ne méne pas a un bon accord avec l'ensemble des données (le désaccord étant
toutefois moins mauvais, et en fait acceptable, si on élimine les données du module H-10).
Le second cas méne i un bon accord, qu’on recoure i toutes les dennées ou i un sous-
ensemble de celles-ci. Ce qui indique que le modéle choisi peut décrire adéquatement les
données, en ajustant certains des paramétres. Il n’y a donc aucune nécessité de chercher
a développer un autre modéle. 1l reste dés lors & déterminer si les données expérimentales
s’accordent mieux avec un accroissement ou une valeur constante de la densité de grains
en fonction du rapport des facteurs de Lorentz.

5i, dans la région ultrarelativiste, la densité de grains est strictement constante (et
mérite donc bien le nom de plateau de Fermi), la pente de 1’équation 7.37, a;, devrait
prendre une valeur nulle. Ceci n’est pas possible, comme on 1’a mentionné précédemment,
si les autres paramétres demeurent fixés. Toutefois, comme le révéle le tableau 7.24,
I"accord peut devenir tout & fait satisfaisant si une optimisation de ceux-ci est accomplie.
En fait, par le tableau 7.24, il appert qu'un accord trés satisfaisant peut &tre obtenu
simplement en variant I’ordonnée & l’origine, qui prend alors pour valeur: ag = 0,61 *

0,20. Le fait de laisser simultanément varier les deux autres paramétres n'améliore les
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Tableau 7.24: Résultats des différents ajustements possibles. .

Paramétres Toutes les données Données de H-10 exclues
variables x3 /v P(x?) paramétres x2/v (P(x2)) paramatres
Aucun 34,20/23 (7 %) - 24,88/19 (15 %) -
ap 22,56/22 (42 %) 0,61 £ 0,20 | 16,63/18 (55 %) 0,57 + 0,21
a; 17,76/22 (72 %) 0,81 £ 0,23 | 13,97/18 (72 %) 0,75 % 0,24
-3 32,91/22 (7 %) 1,011 % 0,014 | 23,59/18 (18 %) 1,011 % 0,014
CH-10 29,81/22 (12 %) 1,023 £ 0,015 - -
ao 16,36/21 (75 %) 0,31 £ 0,24 | 12,55/17 (75 %) 0,31 % 0,25
a1 0,62 + 0,28 0,56 & 0,28
ar-a 28,52/21 (12 %) 1,011 + 0,014 - -
aH-10 1,023 £ 0,015
ag 22,55/21 (35 %) 0,62 £ 0,21 | 16,63/17 (48 %) 0,57 £+ 0,22
ay_3 0,999 + 0,014 1,000 + 0,015
a; 17,09/21 (70 %) 0,87 £ 0,25 | 13,61/17 (70 %) 0,80 & 0,26
ap-3 ) 0,992 + 0,015 0,993 £ 0,015
ag 21,51/20 (37 %) 0,57 £ 0,22 - -
ag-_3 1,000 & 0,015
aH—-10 1,012 £ 0,016
a 16,57/20 (68 %) 0,83 + 0,26 - -
apy-3 0,993 + 0,015
aH-10 1,008 + 0,016
ag 15,20/19 (70 %) 0,31 £ 0,25 | 11,92/16 (75 %) 0,33 £ 0,25
a; 0,65 £ 0,29 0,61 £ 0,30
Q-3 0,991 + 0,015 0,991 + 0,015
Q10 1,006 + 0,‘016
Lorsque les valeurs des paramétres ne sont pas indiquées, ils prennent les
valeurs implicicites 0,000 pour ay et a; et 1,000 pour ay_3 et apg_1p.
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choses que trés marginalement. On peut également obtenir un accord, acceptable mais
médiocre, en fixant la pente et ’ordonnée A l'origine (3 une valeur nulle) et en variant le
facteur ag.jo. Le facteur apy—3 semble dans tous les cas avoir une influence secondaire
(et ne méne pas & lui seul & un accord acceptable).

Parmi ces deux possibilités, la seconde est physiquement acceptable: elle signifie que
le facteur de reproductibilité global aurait varié entre le moment ol a été déterminée la
courbe de calibration du module H-10 et celui ol ont été évalnées les traces d'électrons
et de positronst. Elle ne méne toutefois qu'a un accord médiocre, & peine acceptable,
avec les données expérimentales. La premiére possibilité implique qu’il y ait eu une erreur
systématique dans ’évaluation du plateau: on ne peut expliquer autrement que se révéle
une différence systématique entre la densité de grains établie pour le platean et celles
de traces qui devraient en principe y reposer. Comme les traces utilisées dans cette
étude proviennent en majorité du module H-3, I’éventualité demeure possible. Elle a
toutefois lieu de surprendre car les événements proviennent de plaques sélectionnées aun
hasard. Or, comme I’étude de la perte d'énergie rapportée au chapitre précédent, et menée
dans les mémes plaques (et comprenant plusieurs des traces utilisées ici), n’a pas révélé
d’effet systématique de ce genre, on voit mal d’olt un tel effet surgirait. Néanmoins, en
admettant cette possibilité, il demeure une fagon de la tester: les traces des modules
verticaux n’ont aucune raison de présentar un effet de ce type puisque leur réduction a été
menée indépendamment pour chaque point.

Dans I'’hypothése que la densité de grains est constante dans la région du plateau de
Fermi, les quatre événements des modules verticaux devraient étre compatibles avec une
valeur moyenne nulle. Les déviations devraient pouvoir s’expliquer purement en termes
de déviations statistiques. Dans ce cas, le test du rapport de vraisemblance permet de
tester I'hypothése. Or, lorsqu’on ’applique & ces données, on obtient un x? de 10,14 pour
4 degrés de liberté, pour une probabilité de 4 %. Ce qui ne laisse que deux conclusions
possibles: soit que les données ne soient pas compatibles avec une valeur constante, soit
que les écarts-type aient été sous-estimés. Etant donné les tests de cohérence auxquels
ont été soumises les données, la seconde possibilité ne semble pas probante.

Il appert donc que la classe de modéles oit Ia pente est nulle ne présente qu'un accord

médiocre avec les données, bien qu’a la limite acceptable. Par contraste, si on laisse la

'Si on néglige la possibilité d’une erreur systématique dans 1'évaluation de la régression, le facteur de

reproductibilité global des traces du module H-10 est I"inverse du paramétre agy—yo: (F-I)g—10 = a?,‘_m.
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pente prendre des valeurs non nulles, I’accord s’en trouve fortement amélioré et est en fait
satisfaisant dans toutes les situations. En fait, aucun des modeéles ou la pente est nulle
ne permet d’atteindre une probabilité aussi élevée que lorsque la valeur de celle-ci est
optimisée. On note aussi & ce sujet que cette probabilité est remarquablement constante,
s'é¢tendant de 68 & 75 %, dépendant des autres paramétres qu'on laisse varier. Enfin,
si le test du rapport de vraisemblance est refait sur les données des modules verticaux
uniquement, dans le contexte oli la pente varie (l'ordonnée & l'origine demeurant fixée
i 0), on trouve alors un x? variant de 4,63 & 4,65 pour 4 degrés de liberté (pour une
probabilité de 32 %).

On notera que l'inclusion ou l'exclusion des données du module H-10 change trés peu
la valeur des paramétres ou la tendance générale du modéle. Certaines probabilités s'en
trouvent haussées, ce dont il n'y a pas lieu de se surprendre puisque l'ensemble de données
s’en trouve réduit, mais la conclusion énoncée précédemment reste valide (avec moins de
poids): aucune situation ol la pente est nulle ne permet d'obtenir un accord aussi bon
que lorsqu’elle est optimisée,

En conséquence, l'interprétation la plus satisfaisante des données requiert que, dans la
région du plateau de Fermi, la densité de grains varie avec le facteur de Lorentz. Suivant
le groupe de paramétres sur lequel se fait l'optimisation, cette pente varie entre 0,62 *
0,28 et 0,87 + 0,25. Pour fins d’analyse subséquente, on choisira, en faisant appel au
principe du rasoir d'Occam, le modéle le plus simple, soit lorsque seule la pente varie. Elle
prend alors une valeur de 0,81 + 0,23 grains/100 um. La figure 7.3 présente les données
expérimentales dans cette circonstance (ay-3 = ag—10 = 1,000); la courbe représente le
modéle théorique (ap = 0,000 et a; = 0,81).

7.3.3 Discussion N

L’analyse statistique nous a indiqué l’existence probable d’un effet logarithmique dans
la région ultrarelativiste, dont le coefficient du logarithme (décimal) a pour valeur: 0,31
+ 0,23 grains/10N um. Ainsi exprimée, cette quantité n’incorpore que les incertitudes
d’origine aléatoire. I reste & évaluer l'incertitude systématique. Celle-ci provient essen-
tiellement du modeéle de régression de I'image latente et, dans celui-ci, du coefficient de
population, a = 0,58 % 0,15, puisque la plupart des points expérimentaux utilisés ici
possédent un temps de régression notablement plus long que 25 jours. Le coefficient du
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Figure 7.3: Différence des densités de grains en fonction du rapport des facteurs de Lorentz.
La courbe représente la droite de pente optimale.
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logarithme est grosso modo inversement proportionnel i a, relation qui permet de déduire
Perreur systématique sur le coefficient: 0,81 = 0,23 igfi grains/100 gm, ol la seconde
quantité est l'erreur systématique.

Le coefficient du logarithme permet en retour de déduire une valeur pour ’énergie
de seunil du rayonnement de transition. Le tableau 7.2 comporte, pour deux énergies de
plasma, les valeurs d'énergie de seuil et les valeurs correspondantes de la pente, soit le
coefficient du logarithme. On en déduit que, pour une énergie de plasma de 39,6 eV,
énergie de seuil est 500 £32° +32 eV et, pour une énergie de plasma de 33,8 eV, elle est
de 400 £}2° £43 eV, la premitre incertitude étant statistique et la seconde systématique.

Les deux valeurs d’énergie de seuil ne sont pas déraisonnables, bien qu’elles soient signi-
ficativement plus élevées que la valeur obtenue dans I’étude de la perte d’énergie (90 eV).
En revanche, puisqu'on parle de rayonnements actiniques différents, une différence entre
les deux séries de valeurs est quelque peu prévisible. On notera qu’une valeur d’énergie de
seuil d'environ 500 eV correspond approximativement au potentiel d'ionisation moyen du
bromure d’argent (voir tableau 6.2) et semble relativement justifiable sur cette base. On
ajoutera d’autre part que cette énergie de seuil représente une valeur effective, puisque
la fonction de résolution utilisée (éq. 7.11) est extrémement simple. Enfin, I’énergie de
seuil déduite est également affectée par les détails dont ne tient pas compte notre modele
théorique de production du rayonnement de transition (voir section 7.1.2), par exemple,
'angle d'incidence de la particule chargée sur 'interface.

La possibilité que le rayonnement de transition contribue & la densité de grains dans
’émulsion nucléaire ne semble pas avoir été suggérée dans la littérature scientifique avant
1985 [555]. Nous n’avons connaissance d’aucun autre travail abordant spécifiquement cette
question. En revanche, plusieurs résultats portant sur la région du plateau dans I’émulsion
nucléaire ont été publiés, surtout en rapport avec une prédiction de Tsytovitch [73,556]
suivant laquelle les corrections radiatives devraient devenir notables pour des facteurs
de Lorentz supérieurs & quelques centaines et entrainer une décroissance par rapport au
plateau. Cette question est abordée par Zhdarov {557, Stiller [500], Buskirk {501], Herz
[502], Anzon [503], Virk [507], Chasnikov [508] et Batthyany [558]. D’autre part, I'étude
de Morrish [491] de 1952, mentionnée au chapitre précédent, portait également sur cette
région.

L’interprétation que nous donnons de nos résultats implique que la densité de grains

dans I’émulsion nucléaire devrait, pour des facteurs de Lorentz supérieurs & 100, croitre
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de 0,8 grains/100 gm par décade; c’est-a-dire que la densité de grains devrait étre plus
élevée que le plateau (qu'on supposera atteint pour un facteur de Lorentz de 100) paz 0,8
grains/100 um & 1000, 1,6 grains/100 gm & 10000 et ainsi de suite. En termes relatifs,
cela correspond & un accroissement de 2,5 % & 1000 et de 5 % a 10000.

Les résultats de Morrish {491] s’étendent jusqu'a des facteurs de Lorentz de 10000 et
sont entiérement compatibles avec un plateau. On doit toutefois souligner que ces résultats
se résument & 5 points, doni 3 dans la région du plateau. Comme la précision est d’ordre
2 %, ce n’est pas fortement incompatible avec nos résultats.

Les résultats de Zhdanov [557] sont plutét difficiles & interpréter puisqu'il y a décrois-
sance aux facteurs de Lorentz élevés, en accord avec la prédiction de Tsytovitch., C’est
d’ailleurs la conclusion que tire Zhdanov. Si on ne regarde que les points dans la région
de facteurs de Lorentz supérieurs & 300, on pourrait y trouver un indice d'accroissement
logarithmique semblable a celui que produirait le rayonnement de transition mais les points
expérimentaux sont i la fois trop imprécis et trop dispersés pour que cette observation ne
constitue plus qu’un mince indice.

Les résultats de Stiller [500] sont trés équivoques. D’abord, parce qu’ils sont basés sur
seulement 5 valeurs de facteurs de Lorentz (dont 4 dans la région du plateau), ensuite parce
qu’un effet systématique assez important s’y manifeste. Cet effet systématique présente les
mémes caractéristiques que ce nous avons observé: un accroissement lent de [a densité de
grains apres le plateau. Ainsi, les résultats de Stiller pourraient s’interpréter éléparament
en termes de rayonnement de transition, quoique la pente serait plus accentuée que ce que
nous trouvons (dépendant toutefois du type d’émulsion). Toutefois, I’explication proposée
par Stiller, soit un gradient de température, n’est certzinement pas impossible, surtout
que, dans toutes les émulsions testées, la densité de grains correspondant i la. plus haute
valeur de facteur de Lorentz semble systématiquement basse. Aussi, 14 encore, bien que
ces résultats puissent étre considérés compatibles avec les nétres, nous estimons qu’il s’agit
d'une indication fragile.

Il n'y a certainement aucune indication dans les résultats de Buskirk [501] d’accroisse-
ment logarithmique dans ia région du plateau. Il n’en résulte pas que ce soit incompatible
avec un accroissement logarithmique, la dispersion des points étant plutdt grandes et les
incertitndes absentes, mais, puisque les valeurs de facteur de Lorentz s’étendent jusqu’a
3000 et qu’elles ne révélent pas la moind:e tendance, nous serions portés & considérer le

résultal comme peu compatible avec le nétre.
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On ne peut malheureusement tirer tellement des résultats de Herz [502]. D'une part,
seulement 3 points expérimentaux sont disponibles (pour chaque type d’émulsion); d’autre
part, la dispersion est & ce point prononcée qu'aucune tendance signiﬁcahive ne se dégage.
Ce n’est en tout cas pas en meilleur accord avec un plateau qu’avec un accroissement
logarithmigue. Nous ne tiendrons donc pas compte de ces résultats.

Les résultats d’Anzon [503) s’étendent sur un intervalle assez restreint, jusqu'a un peu
plus de 2000. IIs sont compatibles avec un plateau et demeureraient compatibles avec un
faible accroissement relativiste, mais d'ampleur plus faible que celle que nous obtenons,
par un facteur d'environ 2.

- Quant aux résultats de Virk [507}, ils ne suggérent aucun accroissement dans la région
du plateau de Fermi mais ne serajent pas incompatibles avec nos résultats. En effet, étant
donné la taille des incertitudes et le domaine couvert, un accroissement logarithmique
s'accorderait avec les données, un plateau présentant toutefois une probabilité manifeste-
ment supérieure.

L’étude de Chasnikov [508] couvre un intervalle de facteurs de Lorentz allant jusqu’a
10000. Elle n’apparait pas étre compatible zvec un ’a.ccroissement de 5 %. Cette conclusion
ne repose toutefois que sur deux points, correspondant aux facteurs de Lorentz les plus
éleves.

Enfin, il y aurait dans ’étude de Batthyany [558] un indice d’accroissement loga-
rithmique. II est toutefois difficile d’en quantifier la valeur car la méthodologie adoptée
consistait & évaluer les longueurs des lacunes (voir section 4.5.2). Bien que cette quantité
puisse étre reliée i la densité de grains, les données fournies ne sont pas suffisantes pour
faire cette conversion. D’autre part, 1’étude ne repose que sur deux facteurs de Lorentz et
les incertitudes ne manquent pas d’étre importantes. ‘

Dans tous ces travaux, la régression a pu constituer un effet systématique important.
Morrish [491] a envisagé la possibilité et estime que la régression ait été faible mais son
argumentation est trés indirecte et donc, doit étre prise avec prudence. D’autre part,
Herz [502] estime trés probable qu'une régression importante se soit produite dans ses
émulsions. Les autres auteurs ne discutent pas cet aspect [557,500,501,503,507,508,558].

Le travail de Plante et Hébert [555] suggérait un accroissement de Ia densité de grains
de Vordre de 3 % par décade, Ce travail, basé sur les données des seconde et troisieme
approches, ne tenait pas adéquatement compte d’effets systématiques comme la, régression

et la reproductibilité. De plus, I’analyse statistique n'y était pas suffisamment étoffée.
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La prise de mesures additionnelles et une analyse plus minutieuse ménent a un résultat
numériquement assez semblable, quoique légérement inférieur. La conclusion est en fin de
compte semblable dans les deux analyses, & savoir que le rayonnement de transition accroit
la densité de grains dans la région ultrarelativiste, contrairement 4 I'opinion prévalente

que cette région présentait une densité de grains constante.



Conclusion

Les résultats présentés dans les chapitres 5, 6 et 7 font ressortir la multiplicité des effets
systématiques qui peuvent affecter les mesures quantitatives effectuées dans D'émulsion
nucléaire. Trois effets sont apparus prédominants: la reproductibilité, P'effet de profondeur
et la régression.

L'effet de profondeur est par I'ampleur le plus important des trois mais, & deux ex-
ceptions prés, il a été trouvé qu'il était remarquablement constant d'une plaque i une
autre. Naturellement, ceci n'est pas une propriété intrinseque des émulsions nucléaires;
elle reflete simplement la minutie avec laquelle les physiciens du projet E-531 ont procédé
au développement (et la qualité technique de la procédure). D'autre part, son évaluation
ne présente pas tellement de difficultés.

La reproductibilité est des trois facteurs le plus délicat & controler et & évaluer. Les
deux procédures utilisées ont donné de bons résultats: les calibrations avec une seule
trace n'ont pas mené i une incertitude différente de celles effectuées avec trois traces.
Néanmoins, la seconde approche est estimée légérement préférable sur la base de la
vérification de cohérence, oll deux des traces calibrées par la premiére approche révélaient
des difficultés (I'une d’elles pouvant toutefois étre expliquée autrement).

II a été observé que la régression de I'image latente dans les émulsions nucléaires FUJI
ET-7B ne s’accorde pas avec le modéle exponentiel proposé par Demers. On observe bien
une décroissance exponentielle, mais elle ne semble affecter qu’une certaine proportion des
grains impressionnés. C’est-a-dire qu'il semble exister deux populations différentes: dans
1'une, l'image latente est instable et se décompose assez rapidement (sur une période d’un
mois) tandis que, dans I'autre, la stabilité est beaucoup plus grande. Les deux populatious
sont de taille comparable. Cette observation peut s'interpréter assez élégamment & partir
des travaux théoriques de Hamilton sur la formation de I'image latente.

En ce qui a trait & Ia perte d’énergie, la conclusion suivante se dégage: la perte d'énergie
la plus probable ne décrit pas adéquatement la densité de grains de ’émulsion nucléaire,
a tout le moins si on a recours & la paramétrisation de Sternheimer. Il est toutefois

possible que le probléme ne se situe au niveau du modéle du phénoméne puisque, comme
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on cn a fait état, des expériences d’autres types ont révélé que le modéle ne convenait
pas quantitativement. Il s’agit d’une question ot des études supplémentaires, & la fois
théoriques et expérimentales, seraient requises. On a constaté également que la perte
d'énergie restreinte telle que décrite par les paramétres de Sternheimer ne convenait pas
tellement non plus, quoiqu’elle s’accordait davantage avec les résultats expérimentaux. Ce
qui a licu de surprendre est que les résultats qui s’accordent le mieux avec 'expérience
sont aussi les plus primitifs. I semble que les améliorations apportées au modéle par
Sternheimer ajent détérioré I"accord plutdt que de ’amaéliorer.

On a par contre observé qu'un modele d’origine quantique décrivait trés adéquatement
les données expérimentales & condition toutefois de tenir compte des propriétés du dé-
tecteur (ce que I'approche de Sternheimer ne permet pas de faire). Le modéle semble
présenter une plus grande cohérence que l'approche utilisée par Sternheimer et repose
sur des quantités aisément disponibles dans la documentation scientifique. L'introduction
d'une fonction de résolution pour I'émulsion nucléaire, méme grossiére, oblige 2 déterminer
des paramétres particuliers & celle-ci (les énergies mirimale et maximale admissibles, re-
spectivement 90 eV et 1,4 keV) mais apparait plus réaliste qu'une démarche supposant que
tous les détecteurs réagissent de la méme maniére (et avec la méme efficacité) au passage
d'une particule chargée.

L'étude menée dans la région du plateau dans le but de déterminer si le rayonnement
de transition pouvait contribuer i la densité de grains semble indiquer que ce soit le
cas. I n’est pas impossible d’expliquer les observations expérimentales a l'aide d’effets
systématiques ou d’une variation statistique prononcée mais la probabilité n'en est pas trés
élevée. La valeur obtenue pour I’énergie de seuil du rayonnement de transition nécessaire
pour impressionner un grain de bromure d’argent, autour de 400 2 500 eV (dépendant de
la fréquence de plasma utilisée), est compatible avec ce que laisserait prévoir un argument
& main levée. Elle difféere de la valeur correspondante déduite pour la perte d’énergie mais
ceci n'est pas inattendu. Enfin, on fera remarquer que la régression joue un réle beaucoup
plus déterminant dans I’étude du rayonnement de transition que dans celle de la perte
d’énergie (et est d’ailleurs la source principale de l’erreur systématique sur ’énergie de
seunil).

Du point de vue de l'objet principal de cette thése, soit l'identification des particules
chargées ultrarelativistes dans ’émulsion nucléaire, la perte d’énergie constitue une fagon

de déterminer ou de restreindre ’identité d’une particule chargée ultrarelativiste, au moins
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dans une partie des circonstances. La précision de la méthode est déterminée par la
précision des calibrations et par les fluctuations statistiques dans le nombre de grains
d’argent que comporte une trace. Comme il est difficile de réduire cette incertitude en
dega de 2 % et que la différence entre le minimum et le plateau vaut de 8 & 10 %, la marge
est mince. L'efficacité de la méthode est maximale lorsque le facteur de Lorentz d’une
particule chargée se situe autour de 5, soit la région oli une méthode reposant sur le temps
de vol devient inefficace. Cette méthodologie peut donc jouer un réle complémentaire &
la technique du temps de vol et a été appliquée précisément dans cette situation [559).
Lorsque le facteur de Lorentz devient voisin de 100, la perte d'énergie sature et la mesure
de la densité de grains ne permet plus de déterminer, méme grossierement, le facteur de
Lorentz; on ne peut alors que donner une limite inférieure sur celui-ci.

En principe, le rayonnement de transition pourrait permettre de déduire le facteur de
Lorentz dans la région ol la perte d’énergie sature. En pratique, dans 1'état actuel des
choses, le tableau est plutdt sombre: I'accroissement de la densité de grains attribuable
au rayonnement de transition est indiscutablement faible et trop d’effets systématiques
entrent en jeu (régression de l'image latente et reproductibilité en particulier), qui se
révélent d’autant plus génants qu'on cherche & mesurer une quantité absolue et non re-
lative, soit une densité de grains en sus de celle du plateau de Fermi. Cependant, sur
ce dernier point, la difficulté pourrait étre notablement réduite si on évaluait un rapport
de densités de grains plutét qu'une différence. Cette quantité se compare toutefois moins
directement & la théorie. Sans une meilleure connaissance du phénomene (et, évidemment,
une confirmation), le rayonnement de transition ne peut pas étre utilisé avec fiabilité pour
I'identification des particules chargées ultrarelativistes.

Dans la perspective de travaux futurs consacrés & ces questions, quelques points n’ont
pu étre éclaircis dans cette thése et gagneraient & é&tre élucidés, L'effet du traitement
chimique et du type d’émulsions nucléaires sur l'allure de la courbe d’ionisation ne peut
étre précisé dans le cadre de cette thése, puisqu’elle n'a fait appel qu’a un seul type
d’émulsions développées par le méme traitement. Or, étant donné la diversité des résultats
présentés sur le sujet (comme on I'a fait ressortir au chapitre 6}, il serait important de
déterminer dans quelle mesure la courbe d’ionisation est affectée par ces deux variables. 1l
ne s'agit pas 14 d’une suggestion nouvelle mais le modéle atomique offre un cadre théorique
particulitrement approprié pour étudier la question: la fonction de résolution permet

d'inclure de tels effets, soit par un nouveau choix de parametres, soit par une forme
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fonctionnelle plus élaborée. Par contraste, 'approche de Sternheimer présuppose que
toutes les émulsions présentent la méme sensibilité (normalisée), indépendamment de leur
type et de a procédure de développement.

Quant i la région du plateau de Fermi, nos résultats suggérent la présence de rayonne-
ment de transition et indiquent une valeur minimale effective de ’énergie que requiérent
les photons afin d'impressionner les grains de bromure d’argent. Les points & éclaircir
demeurent toutefois nombreux: il n'a ainsi pas été possible de déterminer si la fréquence
de plasma devrait étre calculée en tenant compte ou non des électrons fortement liés,
la solution déduite de nos résultats se révélant acceptable dans 'une ou l'autre alterna-
tive; d’autre part, nos résultats ne s'appliquent qu'a un type d'émulsions (FUJI ET-7B).
D'autres émulsions, dont la taille moyenne des grains de bromure d’argent différera, de-
vraient révéler un accroissement logarithmique différent. Enfin, tout comme dans le cas de
la perte d’énergie, on doit garder a I’esprit que la fonction de résolution pourrait dépendre
du type d’émulsions ainsi que du développement.
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Appendice A. Préparation: microscopie électronique

A.1 Préparation de la solution de grains de bromure d’argent

Cette partie de la procédure est effectuée en chambre noire afin d’observer, en autant que
faire se peut, des grains de bromure d’argent non impressionnés.

Un morceau {de quelques millimétres carrés) d'une plaque d’émulsion nucléaire est
prélevé et déposé dans 25 ml d’eau distillée. On laisse I’émulsion s'imbiber d’eau pour une
nuit.

La phase suivante consiste & extraire la gélatine de cette solution. I sagit d’abord
de dissoudre la gélatine, ce qui libére les grains de bromure d'argent, puis de purifier la
solution, par filtrage.

La gélatine a été dissoute en portant la solution & 50°C pour 2 heures. Une filtration
est ensuite immédiatement accomplie. Le papier-filtre utilisé ne doit toutefois pas retenir
des cristaux microscopiques (le papier-filtre Whatman Qualitative 1 est adéquat pour cette
tiche).

Le résultat est une solution de grains de bromure d’argent dans de 'eau distillée (et

possiblement, un résidu de gélatine).

A.2 L’exposition au microscope électronique a transmission

Par contraste avec 1'étape précédente, lz. préparation de I’échantillon pour l'exposition ne

nécessite pas d'étre faite en chambre noire.

Quelques gouttes de la solution de grains de bromure d’argent sont déposées sur une
mince grille de 3 mm de diamétre. On laisse ’ean s’évaparer puis la grille est insérée dans

le microscope électronique et ’échantillon est examiné.

A.3 L’exposition au microscope électronique a balayage

Ici encore, il n’est pas requis que cette étape soit effectuée en chambre noire (bien que cela
ait été le cas).
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Pour l'exposition au microscope électronique & balayage, quelques gouttes dela solution
sont déposées sur un disque d'aluminium d'un diamétre de 3 cm qui, aprés évaporation
de I'eau, est inséré dans le tude 3 vide du microscope et examiné.

1 est bon de mentionner que cette fagon de procéder, bien qu’adéquate, n'est pas la
meilleure. Le fonctionnement du microscope électronique i balayage requiert que la surface
sur laquelle reposent les grains de bromure d’argent soit conductrice. C'est le cas du disque
de métal mais sa surface n’est généralement pas régulidre. Aussi, il est préférable, si des
conditions optimales sont requises, de faire croitre sur le disque d’aluminium une couche

de carbone et d'y déposer la solution.



Appendice B. Mesures de calibration

s: année 1984,

Tablean B.1: Données brutes normalisée

Date 1068 2822-3

H I
Moyenne | 282 420
" 7/01 0,97 0,99
5/07 1,00 1,01
5/07 0,99 0,96
6/07 1,00 098
9/07 0,98 1,00
24/09 1,03 1,05
3/10 1,03 1,00
3/10 1,02 1,02

9/10 1,02 -
9/10 0,99 1,01
5/11 1,00 1,00
28/11 0,99 1,00
11/12 1,00 099
12/12 [ 0,98 1,00
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. Tableau B.2:

Données brutes normalisées: année 1985.

Date 1068 2822-3

I 1T
Moyenne | 276 408
4/01 | 1,08 1,02
17/04 | 1,02 1,00
30/04 {0,99 0,99
30/04 | 1,00 0,98
10/05 | 0,99 0,97
13/05 (0,97 097

21/05 | 1,00 -
21/05 | 1,00 1,00
27/05 | 0,97 1,00
24/06 |0,98 1,00
2/07 | 1,00 097
8/07 |1,03 1,03
12/07 | 1,03 1,02
7/08 1,00 1,05

391

Tableau B.3: Données brutes normalisées de la période 1.

Date 1068 2822-3 1068 3247-3 1191 1790-1 Moyenne
I II I II II1 I I III
Moyenne | 284 416 | 285 298 157 332 337 177
4/03 0,996 1,0610| - - - - - - 1,003 & 0,007
6/03 1,007 1,002 | - - - - - - 1,004 £ 0,003
12/03 | 1,042 1,055 | 1,067 1,037 1,025 1,089 1,045 1,079 | 1,051 X 0,006
16/03 10,993 1,024 | 1,00¢ 0,987 0,987 0,973 0,997 1,028 | 0,999 & 0,007
21/03 - - 1,014 0,993 1,013 | 1,015 1,012 0,971 | 1,003 & 0,007
23/03 0,975 0993 | - - - - - - 0,984 + 0,009
31/03 | 1,000 0,974 | 1,000 1,027 1,025 | 1,042 1,033 0,977 | 1,010 & 0,009
8/04 1,007 1,005} 1,004 1,003 1,032 1,003 1,003 1,000 | 1,007 4 0,009
13/04 | 0,989 0,971} 0,947 0,970 0,955 | 0,997 0,961 0,977 | 0,971 £ 0,006
17/04 ]0,993 0,969 10,972 0,977 0,981} 0,952 0,955 0,955 { 0,969 £ 0,005
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Tableau B.4: Donrnées brutes normalisées de la période 2.
Date 1068 2822-3 1068 3247-3 1191 1790-1 Moyenne
I II I I1 II1 I 11 III
Moyenne | 278 408 | 273 288 149 | 320 321 168
24/05 11,040 1,044 [ 1,029 1,003 1,013 1,019 1,040 1,012 1,025 £ 0,005
26/05 | 1,011 1,010 | 1,022 1,003 1,007 | 1,000 0,991 1,006 | 1,006 + 0,003
28/05 | 1,014 0,998 - - - - - - 1,006 x 0,008
29/05 | 0,996 0,983 | 1,018 1,003 0,980 [ 0,997 1,003 1,006 | 0,998 £ 0,004
2/06 1,007 0,975 | 0,996 1,000 - 0,978 0,969 1,024 { 0,99 + 0,007
5/06 0,975 0,983 | 1,004 0,993 0,993 | 1,000 0,984 - 0,990 4 0,004
9/06 1,000 0,983 | 1,011 0997 1,013 | 1,009 0,988 1,024 | 1,003 & 0,005
13/06 | 0,989 - 1,004 0,990 1,013 | 0,991 1,009 1,012 1,001 £ 0,004
17/06 | 0,986 1,000 | 0,967 0,990 1,013 | 0,984 {975 0,988 | 0,988 + 0,005
20/06 - - 0,963 1,007 0,980 - - - 0,983 + 0,013
21/06 |0,993 0,998 | 1,004 1,028 1,007 | 1,009 1,025 0,976 | 1,005 £ 0,006
22/06 | 1,000 1,017 - - - - - - 1,008 £ 0,009
26/06 | 0,982 1,007 | 0,993 1,003 0,980 | 1,016 1,006 0,964 | 0,994 & 0,006 |
Tableau B.5: Données brutes normalisées de la période 3.
Date 1068 2822-3 1068 3247-3 1191 1790-1 Moyenne
I II I II Il I I I
Moyenne | 280 412 | 280 298 154 | 324 330 168
1/10 1,000 0,998 | 1,014 1,000 1,019 0,991 0,976 1,030 | 1,004 & 0,006
2/10 0,993 0,990 | 0,979 1,000 0,968 0,985 0,985 1,024 | 0,990 % 0,006
3/10 1,014 1,010 | 1,000 0,993 1,006 | 1,006 0,985 1,036 | 1,006 £ 0,005
6/10 1,000 0,998 ! 0,993 1,000 1,019 1,009 1,024 0,940 | 0,998 % 0,009
8/10 1,004 1,010 | 1,011 1,007 0,994 | 1,012 1,036 0,970 | 1,006 £+ 0,007
Tableau B.6: Données brutes normalisées de la période 4.
[ Date | 1068 2822-3 | 1068 3247-3 1101 1790-1 | Moyenne |
I IT I II Iir I II i1l
Moyenne | 282 416 285 299 156 334 342 168
15/12 1,004 1,007 | 1,007 0,993 1,000; 1,012 1,020 0,994 | 1,005 £ 0,003
16/12 1,004 0,990 | 1,004 0,993 1,006 ] 0,988 1,000 0,994 | 0,997 £ 0,002
18/12 10,996 1,002 | 0,986 1,013 0,987 | 1,000 0,977 1,006 | 0,936 £ 0,004
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Tableau B.7: D

onnées brutes normalisées de la Eériode 5.

393

Date 1068 2822-3 1068 3247-3 1191 1790-1 Moyenne
i 1I I II 118 I 41 m
Moyenne | 278 406 280 297 148 328 339 170
22/3 0,978 0,993 | 0,996 1,000 0,980 | 0,991 1,000 0,982 | 0,990 £ 0,003
23/3 1,022 1,010| 1,004 1,000 1,014} 1,006 1,000 1,024 | 1,010 % 0,003
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Tableau B.8: Données brutes normalisées de la période 6.

Date | 1068 2822-3 1068 3247-3 1191 1790-1 Mo, enne |
1 Il I m i 1 n Il
Moyenne | 289 433 | 281 307 158 | 341 344 170
22704 | 1,007 1,000 | 0,993 0990 1,019 0,962 0991 1,076 | 1,005 % 0,012
26/04 | 0,986 1014|1007 1,013 1,044 (1,035 1,017 1,000 | 1,014 & 0,007
30/04 | 0,983 1,000 | 1,004 0987 0,987 | 0,985 0,974 0,994 | 0,989 0,003
2/05 |0,990 0,995|1,014 1010 0,975} 1,006 1,003 0,965 | 0,995 & 0,006
5/05 |1,021 0,991 ]1,011 1,000 1,000 1,009 1,003 0,994 | 1,004 & 0,003
6/05 1,007 0,998 | 0,979 1,000 0,994 | 1,006 1,012 0,965 | 0,996 + 0,006 |

Tableau B.9: Données réduites: facteur interpériodique.
Période 1068 2822 1068 3247 1191 1790
1 II I 1I II1 I II 111
Moyenne | 282 415 281 208 154 330 336 170
1,007 1,002 | 1,014 1,000 1,019 | 1,006 1,003 1,041
0,986 0,983 | 0,972 0,966 0,968 | 0,970 0,955 0,988
0,093 0,993 ! 0,996 1,000 1,000 | 0,982 0,982 0,988
1,000 1,002 | 1,004 1,003 1,013]1,012 1,018 0,988
0,986 0,978 | 0,996 0,997 0,961 | 0,994 1,009 1,000
1025 1,043 | 1,000 1,030 1,026 |1,033 1,024 1,000 |

e e ———

[= T R




APPENDICE B. MESURES DE CALIBRATION

Tableau B.10: Mesures réduites sur l'effet de profondeur: trace 1264 5032-1.

ey . T — i —

Intervalle Nombre Période de mesures Moyenne
(pm) de longueurs | 4au 6 15aul? 27au29 22 au 23
Nombre de grains
450-500 20 659 640 646 650 649
500-550 24 791 780 771 794 784
550-578 16 477 471 457 478 471

Intervalle Nombre Période de mesures Moyenne
(#m) delongueurs | 7 15aul? 27au29 22 au 23
Nombre de grains
50-100 7 486 496 475 493 488
100-150 17 453 457 468 451 457
150-200 4 105 109 112 106 108
. = = ——— e

Tableau B.12: Mesures réduites sur ’effet de rofondeur: trace 1217 2228-1.

Intervalle Nombre Période de mesures Moyenne
(pm) de longueurs {4au6 15aul7 27au20 22 au 23
Nombre de grains

150-200 20 551 559 548 584 560
200-250 22 613 622 614 631 620
250-300 23 674 637 644 645 650
300-350 22 669 635 629 645 645
350-400 23 710 671 684 679 686
400-450 22 673 644 678 665 665
450-500 23 733 703 713 707 714
500-550 23 714 692 697 706 702
550-578 12 373 367 367 365 368
= 1 9 90/ 467 A
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Tableau B.13: Mesures réduites sur l’effet de profondeur: trace 1173 5131-4.

Intervalle Nombre Période de mesures Moyenne
{(um) de longueurs | 4au6 15aul7 27au2) 22 au 23
Nombre de grains
50-100 21 565 568 566 563 566
100-150 21 583 574 587 578 580
150-200 21 628 623 633 617 625
200-250 21 583 588 577 588 584
250-300 21 608 616 897 603 606
300-350 21 550 551 538 547 546
350-400 20 983 587 - 571 589 582
400-450 13 386 390 390 395 L 390

Tableau B.14: Mesures réduites sur l'effet de profondeur: trace 1317 1230-5.
[ Intervalle Nombre Période de mesures Moyenne
(pm) de longueurs [ 4au6 15aul?7 27au29 22au 23

Nombre de grains

50-100 5 149 145 146 148 147
100-150 6 194 180 171 170 179
150-200 4 125 127 123 127 126

Tableau B.15: Mesures réduites sur effet de profondeur: trace 1068 2822-3.

Intervalle Nombre Période de mesures Moyenne
(pm) de longueurs [ 4an 6 15au 17 27 au29 22 au 23
Nombre de grains
100-150 4 116 118 118 114 116
150-200 7 154 157 159 161 158
200-250 7 210 209 215 221 214
250-300 7 214 221 228 228 223
300-350 5 138 136 134 128 134
350-400 7 206 206 200 212 206
400-450 7 191 180 191 195 192
450-500 7 219 229 222 223 223
500-550 6 175 174 172 181 176
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Tableau B.16: Mesures réduites sur l'effet de profondeur: trace 1189 4841-4,

Tableau B.17: Mesures brutes sur l'effet de profondeur: trace 1063 5095-4.

Intervalle Nombre Période de mesures Moyenne
{um) de longueurs | 4au 6 15aul?7 27 au29 22au 23
Nombre de grains
50-100 7 192 194 197 200 196
100-150 7 211 206 217 210 211
150-200 199 207 202 197 201

Intervalle , Plaque Moyenne

(nm) 101 102 104 105 (grains/100 pm)

Nombre de grains/Nombre de longueurs

50-100 - 119/4  122/4 105/4 288+ 1,5
100-150 - 193/7 190/7 195/7 27,564+ 1,1
150-200 - 191/7  200/7 180/7 272411
200250 | - 211/7 212/7 221/7 30,7 + 1,2
250-300 | 209/7 194/7  204/7 181/7 28,1 £ 1,0
300-350 | 208/7 191/7 211/7 226/7 299 + 1,0
350400 | 225/7 213/7 212/7 197/7 30,310
400-450 | 234/7 218/7  245/7 922/7 32,8 & 1,1
450-500 | 226/7 233/7  226/7 214/7 32,1 £1,1
500-550 | 232/7 217/7  221/7 174/7 30,1 £ 1,0
550-624 | 257/9 441/15 288/11 346/12 28,3 + 0,8

Tableau B.18: Mesures brutes sur 'effet de profondeur: trace 1159 4042-1.

Intervalle Plaque Moyenne

(pm) 144 145 146 (grains/100 pm)

Nombre de grains/Nombre de longueurs

50-100 - 330/12 318/11 282+1,1
100-150 - 301/11 357/13 274 + 1,1
150-200 - 356/12 366/13 289 + 1,1
200-250 - 307/12 368/13 270+ 1,0
250~300 - 322/12 366/13 27,5 £ 1,0
300-350 - 272/10 370/13 271911
350-400 | 200/7 351/12 383/13 292+ 10
400-450 | 324/12 369/12 329/12 284 £ 0,9
450-500 | 365/12 304/11 384/12 30,1 £ 0,9
500-550 | 332/12 378/12 344/12 293 +09
550-600 | 281/11 340/12 299/11 27,1 £ 0,9
600628 | 125/5 196/8 195/7 258+ 1,1
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Tableau B.19: Mesures brutes sur I'effet de profondeur: trace 1213 2364-1.

Tableau B.20: Mesures brutes sur 'effet de profondeur: trace 1255 4789-5

Intervalle Plaque 78 Moyenne
(pm) Nombre de grains/Nombre de longueurs | (grains/100 pm)
200-250 931/33 2824+ 09
250-300 1088/36 30,2+09
300-350 1009/34 20,7+£0,9 |

Intervalle Plaque Moyenne

(pm) 36 37 38 39 (grains/100 pum)

Nombre de grains/Nombre de longueurs

50-100 | -  286/10 353/12  332/12 28,6 £ 0,9
100-150 - 305/11 343/12 331/12 28,0 £ 0,9
150-200 - 338/11 352/12 251/9 29,4 £ 1,0
200-250 | -  318/11 373/12  370/12 30,3 + 0,9
250-300 | -~  300/11 328/12  350/12 97,9 + 0,9
300-350 - 308/11 362/12 353/12 29,24+ 09
350-400 | 210/7 334/11 356/12 342/12 29.6 + 0,8
400450 | 261/9 319/11 356/11 333/11 302+08
450-500 | 268/9 299/11 356/11 320/11 20,6 £ 0,8
500-550 | 280/9 292/10 300/11 290/10 29,1 £ 09
550-600 | 262/8 267/10 315/11 307/10 29,509
600-628 | 147/6 92/3  233/8 118/4 28,1 + 1,2
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Appendice C. Mesures brutes (Perte d’énergie par

ionisation)

Tableau C.1: Perte dénergie: données de 1’érulsion.

Evénement Plaque Date X' Y! X N N
+ 0,002 0,002 (um)
1028 4984-2 129 | 10/10/84 | 0,136 0,002 288 | 958 32

130 9/10/84 0,136 0,009 288 | 990 32

1055 1623-1 55 2/05/88 -0,056 -0,008 2904 | 1671 57
1065 0972-6 7 17/06/86 | -0,126 0,016 403 | 776 26
8 17/06/86 | -0,123 0,017 320 | 1038 36

1068 2822-4 54 11/12/84 | -0,087 0,055 343 | 1381 50
55 11/12/84 | -0,090 0,046 316 | 1545 56

1068 3247-1 147 7/11/84 0,140 0,087 352 | 934 32
146 7/11/84 - - 440 | 536 19

1068 3247-4 148 | 30/11/84 | -0,034 -0,085 225 | 1608 55
1068 3248-5 148 | 30/11/84 | -0,043  -0,081 268 | 1646 55
1068 4707-1 165 5/11/84 | -0,128 0,091 381 | 919 30
166 5/11/84 | -0,129 0,092 319 | 1184 39

1071 4892-2 89 5/11/84 0,082 -0,119 326 | 1786 60
1101 3758-1 86 24/06/86 | 0,139 -0,219 127 | 219 9
g5 24/06/86 | 0,131 -0,223 314 | 1075 39

1121 3070-2 51 3/10/84 | -0,132 -0,072 474 | 583 14
52 3/10/84 | -0,128 -0,067 318 | 1592 39

1121 3070-3 51 1/05/85 | -0,028 0,010 470 | 2199 75
51 9/06/86 - ~ 465 | 2078 T1

51 1/05/88 | -0,030 0,010 461 | 2154 70

1123 3668-3 82 4/05/88 0,195 -0,362 326 | 701 24
81 4/05/88 0,208 -0,359 373 | 635 20

1123 3668-4 82 4/05/88 0,078 -0,149 342 | 1613 53
1126 1102-1 27 28/11/84 - - 208 | 972 35
27 1/05/88 | -0,063 -0,205 208 | 1000 35

1148 4878-2 65 6/11/84 | -0,132 0,063 318 | 1222 39

1148 4878-4 64 6/11/84 0,050 -0,109 424 | 1478 50
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____ Tableau C.2: Perte d’énergie: données de I'émulsion (Suite).
rﬁénement Plaque Date X' Y! X N, N
%+ 0,002 + 0,002 (um)
1157 2192-2 16 26/03/86 | 0,057 -0,037 378 { 1941 69
1157 2192-3 16 26/03/86 | 0,075 0,085 319 | 2133 69
1158 1349-1 15 1/04/86 0,228 -0,139 206 | 438 12
1153 1349-2 15 1/04/86 0,088 -0,098 215 | 892 32
1158 1349-4 15 28/03/86 | -0,072 0,103 472 | 838 28
15 2/04/86 - - 472 | 856 28
16 28/03/86 | -0,071 (4,104 283 | 1813 62
1159 3610-1 174 7/11/84 | -0,050 0,108 428 | 1777 60
174 3/05/85 | -0,049 0,107 430 | 1709 60
174 | 13/06/86 | - - 430 | 1688 60
174 | 5/10/87 - - 430 | 1715 60
1181 1718-3 40 10/04/86 | 0,183 -0,039 182 | 432 14
30 |10/04/86 | 0,81  -0,038 303 | 864 28
1183 1192-1 49 20/03/86 | -0,049  -0,042 516 | 639 22
40 |10/06/86 | -0,044 0,043 525 | 545 19
50 |20/03/86 | -0,047 -0,044 210 | 1998 68
50 10/06/86 | -0,047 -0,044 199 | 1534 53
1185 2045-4 93 10/10/84 | 0,150 -0,147 350 [ 1004 30
92 10/10/84 | 0,141 -0,140 347 | 1157 33
1191 1790-1 162 | 4/10/84 | -0,031 -0,201 532 | 912 28
1194 1922-2 173 18/06/86 | 0,072 -0,006 178 | 999 34
172 | 18/06/86 | 0,074  -0,006 421 | 1144 40
1210 4192-1 121 5/05/88 0,020 -(1,026 503 | 2360 75
1210 4192-2 122 5/05/88 | -0,041 -0,225 226 | 2002 T2

1212 4904-2 2 15/04/86 1 -0,043  -0,077 494 | 973 34
3 15/04/86 | -0,040 -0,076 130 | 870 29

1230 2173-2 5 26/04/88 | -0,130 -0,108 304 | 1167 36

1230 2173-3 5 27/04/88 | -0,137 -0,020 308 | 1087 32

1230 2173-4 4 17/12/87 | 0,028 -0,6:0 438 | 2288 70
4

27/04/88 | 0,028  -0,000 419 | 2718 80
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_____ Tableau C.3: Perte d'énergie: données dgﬁnulsion_(ﬁte).
Evénement Plaque Date X' Y! X Ny N
+ 0,002 =+ 0,002 (um)
1230 5991-2 60 15/07/85{ 0,010 -0,160 79 1481 59
1230 5991-3 60 15/07/85 | -0,080 -0,045 337 | 1675 57

60 11/04/86 - - 337 | 1615 57

1235 5031-3 139 7/11/84 0,137 0,021 266 838 29
138 7/11/84 0,140 0,017 368 890 29

1246 2305-1 22 1/05/88 | -0,020 -0,057 438 | 2188 70
1261 0117-1 20 30/04/88 | 0,020 -0,016 276 930 30
1269 3262-1 105 13/03/86 | -0,160 -0,274 330 992 32
106 13/03/86 -0,170 -0,274 253 617 20

1270 9803-3 94 9/10/84 | -0,040 0,069 440 | 1801 54
94 3/06/86 | -0,040 0,069 454 | 1850 60

1293 0197-1 121 12/07/85 0,129 -0,017 212 543 17
120 12/07/85 | 0,134 -0,017 340 967 33

1293 0197-2 121 12/07/85 | -0,167 -0,085 438 455 14
120 12/07/85 | -0,163 -0),087 332 | 912 30

1324 2661-4 145 14/03/86 | 0,022 -0,041 362 | 2053 67
1335 1495-1 121 3/05/88 | -0,045 -0,108 230 | 2188 73
1336 4136-1 35 17/03/86 | -0,105 -0,163 313 | 1634 50
1350 4566-1 12 9/04/86 -0,146 -0,240 324 | 1166 34
13 | o/o4/s6 | -0,146 -0238 326 |1228 35

1350 4566-2 12 9/04/86 -0,047 -0,218 213 | 2416 73
1351 1479-2 15 13/03/86 | 0,150 -0,197 2b4 835 25
14 13/03/86 | 0,153 -0,199 306 | 1199 31

1351 1479-3 15 13/03/86 | -0,021 0,025 496 | 2006 55
1358 4323-2 8 16/12/87 | 0,106 -0,036 347 1 1375 41
8 |28/04/88| 0,100 -0,037 318 | 1538 46

1365 0582-2 17 | 20/04/88 | -0,013 0,061 456 | 2263 70
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___Tableau C.4: Perte d'énergie: données du spectromatre.

[ Evénement Date p (GeV/c) 1D Lepton
1028 4984-2 | 7/12/80 | 2013 £ 0,014 | p =
1055 1623-1 15 ou 41+ 5 ut ut
16/12/80

1065 0972-6 | 21/12/80 | 2743 u e

1068 2822-4 22 ou 1,185 + 0,017 | =%, put uo
23/12/80

1068 3247-1 | 22 o0u 8,7+ 08 T n
23/12/80

1068 3247-4 22 ou 0,695 & 0,005 et u-
23/12/80

1068 3247-5 22 ou 0,55 + 0,14 - N
23/12/80

1068 4707-1| 220u | 7.36+0,17 | p- u-
23/12/80

1071 4892-2 | 26/12/80 | 5,78 £ 0,11 ut ut

1101 3758-1 | 6/01/81 | 1,62+ 0,03 | =, u~ -

1121 3070-2 | 17/01/81 | 1,024 & 0,005 P u”
1121 3070-3 | 17/01/81 614 u- u-
1123 3668-3 17 ou | 0,487 £ 0,003 Tt -
18/01/81
1123 3668-4 17 ou 114 £ 0,5 u I’
18/01/81
1126 1102-1 | 18/01/81 | 3,32 £ 0,03 | K+, «t u
1148 4878-2 | 1/02/81 | 5,09 £ 0,11 pt p
1148 4878-4 | 1/02/81 9,0 + 04 u Tt
1157 2192-2 | 6/02/81 | 0,315 £ 0,002 | pt,xt u-
1157 2192-3 | 6/02/81 | 6,52 £ 0,17 [ [T
1158 1349-1 | 6/02/81 | 1,081 + 0,006 |2 [
1158 1349-2 | 6/02/81 | 2,357 £ 6,018 P p-
1158 1349-4 | 6/02/81 13,7+ 0,5 no p
1159 3610-1 | 7/02/81 | 5,65 £ 0,21 © N
1161 1718-3 | 7/02/81 198+ 1,2 no I
1183 1192-1 | 15/02/81 3+£7 u- u-
1185 2045-4 | 16/02/81 | 1,287 + 0,005 2 -
1191 1790-1 | 21/02/81 | 1,381 £ 0,010 3 et
1194 1922-2 | 22/02/81 205 Iy u-
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Tableau C.5; Perte d'énergie: données du spectrométre (Suite).

Evénement Date p (GeV/c) ID Lepton

1210 4192-1 | 2/03/81 3T 4 ut ut

1210 4192-2 | 2/03/81 | 0,942 % 0,004 T, 0,6 ut

1212 4904-2 3 ou 9,5 £ 03 e~ e~
4/03/81

1230 2173-2| 1llou 2,61 £ 0,02 K=,n u-
12/03/81

1230 2173-3| 1llou | 1,434 £ 0,006 K- T
12/03/81

1230 21734} 1l ou 66 + 14 u- u
12/03/81

1230 5991-2 | 1llou [ 0,757 4 0,004 at, ut, et uo
12/03/81

1230 5991-3 | il ou 124 4+ 0 u” uo
12/03/81

1235 5031-3 | 14/03/81 73+ 04 u- T

1246 2305-1 | 30 ou 15,6 £ 0,8 uo ®o
31/03/81

1261 0117-1 | 11/04/81 4216 no T

1269 3262-1 | 19/04/81 | 6,76 + 0,13 e e

1270 0803-3 | 19/04/81 | 1,954 £ 0,013 2 -

1293 0197-1 | 29/04/811 10,1 £ 04 K+, n% u-

1293 0197-2 | 29/04/81 | 11,8+ 0,5 po u-

1324 2661-4 | 10/05/81 | 2,62 % 0,03 P -

1335 1495-1 | 16/05/81 | 16,2+ 1,0 u u-

1336 4136-1 | 16/05/81 | 10,5+ 0,3 g u-

1350 4566-1 | 20 ou 356 0,04 | K-y, u"e” -
21/05/81

1350 4566-2 | 20o0u | 2,000 = 0,019 p, K -
21/05/81

1351 1479-2 | 21/05/81 | 4,02 & 0,05 uo

1351 1479-3 | 21/05/81 58 +£3° g e

1358 4323-2 | 24/05/81 | 15,5+ 0,7 pt ut

1365 0582-2 | 26/05/81 335 et pt J




Appendice D. Mesures brutes (Rayonnement de

transition)

Tableau D.1: Effet de profondeur:

module H-10 (I}.

Tntervalle (um) | 1056 2921 | 1121 1647 | 1201 1824 | 1206 0822
Plaque 15 153 52 173
251-300 - 49/1- 1,25 z =

- 39,2 + 5,6 - -
301-350 157/4 - 1,25 | 417/11 - 1,25 - 1444 - 1,25
314425 | 303+15 - 28,8 & 2,4
351-400 3005 - 1,25 | 433/11 - 1,25 - 368/9 - 1,25
320+£23 | 31515 - 32,7+ 1,7
401-450 166/5 - 1,25 | 406/11 - 1,25 - 351/9 - 1,25
26,6+21 | 205+15 - 31,2 + 1,7
451-500 197/5 - 1,25 | 453/11 - 1,25 - 364/9 - 1,25
329+ 15 | 31,5422 - 324+ 17
501-550 183/5 - 1,95 | 431/11 - 1,25 | 174/4 - 1,25 | 363/9 - 1,25
293+22 | 313+15 | 348+26 | 32317
551-624 989/7 - 1,25 | 454/13 - 1,25 | 166/4 - 1,25 | 432/11 - 1,25
330+1,9 | 279+13 | 332+£26 | 31415

l Les 2 nombres au dénominateur servent a convertir les longueurs mesurées

en longueurs équiv

alentes de 100 pum.
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APPENDICE D. MESURES BRUTES (RAYONNEMENT DE TRANSITION)

Tableau D.2: Effet de profondeur: module H-10 (IT).

Intervalle (um) | 1004 1907 1135 3990 1157 1854
Plaque 93 133 12
0-50 190/6 - 1,22 - -
26,0 £ 1,9 - -
51-100 293/10 - 1,22 - 591/16 - 1,22
240+ 14 - 30,3 +£1,2
101-150 349/10 - 1,22 - 591/16 - 1,22
286 + 1,5 - 30,3+ 1,2
151-200 330/10 - 1,22 152/4-1,25 55/2 - 1,22
270 + 1,5 304 £ 2,5 22,5 & 3,0
201-250 304/9 1,22 163/5-1,25 -
27,7+ 1,6 26,1 + 2,0 -
25.-300 - 181/5 - 1,25 -
- 29,0 + 2,2 -
301-350 - 206/5 - 1,25 -
- 33,0 £2,3 -
351-400 - 167/5 - 1,25 -
- 26,7 + 2,1 -
401-450 - 210/5 - 1,25 -
| - 33,6 +£2.3 -
Les 2 nombres au dénominateur servent a convertir les longueurs
mesurées en longueurs équivalentes de 100 pum.

[ Plague Trace 11 Trace 12
Normale Inversée Normale Inversée
8 107, 107 101, 103 109, 110 98, 101
7 102, 89, 90 102, 89, 92 | 99, 90, 90 90, 95, 101
86 105
6 94, 95 95, 113,99 | 94,93 86, 106, 80
102 85
5 94, 90 96, 86, 99 | 97, 101 80, 84, 77
100 87
4 86, 83 95, 92, 90 95, 94 103, 93, 106
3 110, 111 65, 83, 77 101, 98 74, 82, 92
90, 70, 76 . 103, 102, 86
2 100, 98 95, 79, 99 96, 95 90, 85, 91
1 83, 82 82, 79, 80 88, 90 92, 83, 81
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APPENDICE D. MESURES BRUTES (RAYONNEMENT DE TRANSITION)

Ta, H : -
Plaque Trace 8 Trace 9
Normale Inversée | Normale Inversée
10 95, 90 81, 83 98, 96 93, 80
9 113, 105 115,101 ) 111,95 102,90
8 105, 93 110,110 ] 103,89 90,94
7 - 110, 103 - 109, 103
6 112, 109 115,112 | 96,99 116, 107
5 90,91 123,101 | 105,93 90,94
4 98, 96 98, 94 99,89 101, 97
3 97, 78 94, 95 95, 81 97, 94
2 99,90 120, 114 | 103,94 105, 100
1 77,75 93, 91 89, 80 88, 84
_. ’ . 'vl - 5
Plaque Trace 7 Trace 8
11 80, 84 96, 100
10 95, 92 99, 98
9 85, 88 98, 100
8 101, 101 102, 101
7 87, 86 86, 88
6 83, 83 97, 96
5 89, 92 79, 82
4 111, 108, 107 114, 118, 108
3 112, 112 93, 92
2 84, 83 94, 93
1 78, 82 95, 96
Une seule orientation (normale) est utilisée pour cette
trace.
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Plaque Trace 1 Trace 4

Normale Inversée Normale Inversée
20 105, 108 112 116, 121 92
19 119, 114 106, 115 104, 100 99, 120
18 89, 90, 86 113, 118 103, 101, 102 111, 103
17 100, 97, 102 124, 156, 148 | 103, 101, 102 131, 89, 116
16 92, 85, 93 95, 106 86, 81, 89 94, 118
15 - 100, 99 - 90, 81
14 - 100 - 87

- 90 .

13 - 103
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