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Les Cahiers de I'Analyse des Données
Vol I1-1977-n° 3-p. 313-332

ACTUALITE :
ANALYSE DES DONNEES ET PHYSIQUE CORPUSCULAIRE
I. — Le modéle physique
[PHYS. COR ]

par J. P. Benzécri (1)

Le présent exposé repose premiérement sur les travaux d'un congrés
- Topical meeting on multidimensional analysis — tenu au CERN d& Gen&ve du
19 au 23 Janvier 1976. On le complétera d'aprés les travaux récents de
P. Lutz (thése Paris 1977) et D. Maiti (thése 3° cycle Paris 1977). Ce
premier article décrit le cadre physique oll s'inscrivent les données dont
l'analyse sera expliquée ensuite.

1 Théme de fLa rencontre

D'abord qu'est-ce qu'un "topical meeting" ? Un sociologue parisien -
Monsieur Tapia - qui a bien voulu recourir a la collaboration statisti-
que du laboratoire et dont la thé&se sera peut-&tre bientdt présentée aux
lecteurs des Cahiers - a rassemblé des fiches descriptives sur des cen-
taines de réunions de toute sorte : politiques, scientifiques, folklori-
ques ; soi-disant solennelles ou informelles... Quelle diversité! Nos
contemporains, piqués d'un invisible aiguillon, aspirent & s'arréter pour
s'entretenir & loisir ; et ils s'ingénient 3 inventer de nouveaux salons.
Disons en bref qu'un topical meeting n'est pas proprement un congrés en
ce sens que les participants n'y sont pas réunis en vertu de leur appar-
tenance a une ou plusieurs associations ou sociétés déja constituées ;ce
n'est pas un atelier (Workshop) rassemblant des savants déjda & l'oeuvre
sur un programme de recherches fixé en commun et qu'ils entendent pour-
suivre ; ce n'est pas une école - j'allais écrire école d'été saison sus-
pecte d'oisiveté ! - offrant a quelques disciples, déja avancés en science
le spectacle de maltres réputés. C'est littéralement une réunion (meeting)
de chercheurs gqu'unit un commun intéré&t pour un sujet (topie) qui ne bé-
néficie pas encore des efforts concertés d'un atelier ; et ne peut cer-
tes pas &tre offert en programme & des é&léves, ni servir de raison so-
ciale & une compagnie de savants.

Pour connalitre le sujet de notre réunion, il ne suffit pas d'en 1li-
re le titre : 1l'analyse des données multidimensionnelles. Il faut premdre
garde & l'organisateur : le C.E.R.N., Conseil Européen pour les Recher-
ches Nucléaires ; et l'on devinera de quelles données particulidres il
s'agit. Une derniére mise en garde toutefois : quand fut créé& le C.E.R.N.,
(en 1952-53) l'énergie nucléaire (qu'on appelait encore improprement a-
tomique) semblait aux profanes, simples citoyens ou ministres, le Nee
plus ultra de la science ; mais déjd - bien que les forces qui unissent
les particules au sein des noyaux des atomes demeurent imparfaitement
connues - la frontiére s'était déplacée : la source principale de décou-
vertes relatives 3 la structure de la matiére est aujourd'hui 1'expéri-
mentation sur les particules de tré&s haute énergie : non seulement pro-
tons et électrons, mais toute une faune de hadrons et de leptons nés des
collisions avec des faisceaux trés peu denses préparés dans ces fameux
accélérateurs linéaires ou circulaires qu'on peut schématiser ainsi : une
sorte de guide d'onde (tube 3 vide soumis 3 un champ ; et dont la sec-
tion ne dépasse pas quelques dizaines de cm tandis que leur longueur at-
teint plusieurs km), prisonnier dans une formidable galerie souterraine
* d sutvre
(1) Professeur de statistique, université Pierre et Marie Curie ; Paris.
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de béton (nécessaire autant pour assurer au guide d'onde une assise par-
faite que pour protéger les physiciens des radiations). Notre sujet &tait
donc : l'analyse des données multidimensionnelles recueillies dans 1l'ex-
périmentation sur les particules de trés haute énergie. Participaient &
la réunion quelques dizaines de physiciens originaires de divers pays et
qu'on disait &tre guasi les seuls & poursuivre 1l'élaboration statistique
des données au-deld des dessins d'histogrammes et des calculs de 1'&oreun

ve d'ajustement du xz ; s'y étaient adjoints une dizaine de statisticiens,
militant chacun avec ses armes propres sous la banniére multidimension-
nelle. A cette rencontre brillamment organisée par E. Pagiola, la parti-
cipation du laboratoire avait &té& préparée par J. Kubler, boursier dere-
cherches a la D.D. (division: données et documents) du C.E.R.N..

? Les données nelatives aux particules de haute énengie :

Ce n'est pas le lieu de faire un exposé de physigque qui sans parve-
nir 3 intéresser les spécialistes de cette science accablerait les lec-
teurs des Cahiers. Nous préciserons seulement les particularités des don-
nées issues des expériences & haute énergie afin de préparer la coopéra-
tion des statisticiens et des physiciens et d'abord permettre & tous de
saisir l'enjeu des recherches dont nous rendons compte.

2.1 Les hautes énengies : L'unité communément usitée pour mesurer 1'éner-
gie d'une particule &lémentaire isolée est 1l'électron-Volt, eV ; c'est
1'énergie cinétique, qu'acquiert un &lectron si partant du repos dans u-
ne zone oll le potentiel est xVolt il est accé&léré par un champ électri-
gue jusqu'a parvenir a un potentiel de (x + 1)Volt. Dans les réactions

chimiques ordinaires les remaniements du nuage électronique mettent en
jeu des énergies de l'ordre de 1'eV : ce qui correspond & la force élec-
tromotrice d'une batterie, laquelle est de 1l'ordre du Volt. Dans un tu-
be cathodique (e.g. té&lévision) les électrons sont accé&lérés par une ten-
sion de quelques centaines voire un millier de Volts : leur énergie in-
dividuelle approche donc du keV (kilo eV). Mais la notion d'eV ne s'ap-

plique pas qu'a la mesure de l'énergie d'un &lectron : un eV c'est

1,6x10 19J : on peut mesurer en eV l'énergie d'une particule quelconque
chargée ou non (on pourrait, au risque d'atteindre des chiffres é&normes,
mesurer en eV le travail effectué par un moteur etc...). Les remaniements
des noyaux atomiques (que manifeste la radioactivité) ainsi que les dé-
sintégrations nuclé&aires mettent en jeu des particules animées d'une é&-
nergie qui peut atteindre le domaine des MeV. Souvenons-nous de 1l'équi-
valence exprimée par Einstein entre masse et énergie : on peut exprimer

en eV la masse de l'électron (plus exactement le produit c2m , par le

carré de la vitesse de la lumiére) : c2me = 0,511 x 106eV 0,511 MeV
0,938 Gev

(Mega = M = 106 ) ; la masse du protonczmp = 0,938 x 109ev

(Giga = G = 109 ). D&s lors que 1l'énergie d'une particule isolée dépas-
se le MeV celle-ci est susceptible de créer une paire e , et (électron
usuel négatif ; et antilélectron positif) ; & partir de 2 GeV apparais-
sent les paires p P (proton, antiproton). Aujourd'hui l'expérimentation
a dépassé le domaine du GeV, atteint couramment les dizaines de GeV, a-
borde les centaines de GeV : & ces hautes énergies (énergies individuel-
les par particule) les chocs ne sont plus de simples réflexions comme en—
tre de minuscules boules de billard : il y a création de particules nou-
velles elles-mémes animées de haute énergie. L'intéré@t de ces réactions
peut s'expliquer dans la conception optique qui fut celle de L. deBroglie
quand il créa la mécanique ondulatoire (seule capable notamment d'expli-
quer les interférences entre sous-canaux exposées au § 3.6) : qui dit
haute énergie E dit quantité de mouvement p, élevée ; donc puisque

p = h/X, trés faible longueur d'onde A pour l'onde de L. de Broglie.
Atteindre une longueur d'onde A trés faible permet de faire des obser-
vations trés fines : c'est le principe du microscope électronique. A 100
GeV, par exemple, les protons ont une vitesse tré&s proche de celle dela
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lumi&re : la longueur d'onde d'un proton est alors 1,3;(10-13cm. Obser-

ver les ré@actions entre particules & haute énergie, c'est en un sens ob-

server ce que sont ces particules & une échelle de 10-13cm...

2.2 Les néactions a haute énengie : Ondes ou particules ? Les réactions
3 haute énergie ne peuvent &tre tant soit peu comprises que par la méca-
nique ondulatoire ; mais les faits individuels - appelés &vénements - que
recense l'expérimentateur relévent de la mécanique des systémes finis de
points. (Nous reviendrons sur cette dualité au § 3.6). Un événement est
communément défini comme une collision de deux particules produisant deux
ou plusieurs particules dont les trajectoires divergent & partir du point
de rencontre des deux particules incidentes. Voici quelques exemples de
ces réactions, relevés au programme des réunions de Genéve :

n+p +p ntr® ; (1)
n+p +p atatety T (2)
Kp+XK°.mp ; (3)

dans ces formules, p désigne un protoh (charge positive + e égale en va-
leur absolue & celle de 1'électron) ; w désigne un pion (ou méson m ; mas-
se environ 1/7 de celle du p ; charge + e, - e ou 2&ro précisée par un

signe : 7%, ©, 7°) ; K désigne un Kaon (ou m&son K ; masse environ w2
de celle de p ; charge + e, - e ou 0.). La réaction (2) se signale par le nom-

bre &levé de particules émergentes : du choc de nt et p résultent un p,
trois 77 et deux m . La réaction (3) a ceci de remarquable qu'on ne re-
trouve pas de K parmi les particules émergentes, bien qu'il en figure

un dans la paire incidente K p. On voit qu'il n'y a pas de conservation
de la masse ; mais la charge totale est conservée, ainsi que le quadri-
moment d'impulsion-&nergie, vecteur d quatre composantes :

{px rPy 1 P, . E/c} = {p}. De fagon précise, si l'on note {p}lyfp}z les

quadrimoments de deux particules incidentes ; et {p}e. le quadrimoment

de la j-&me particule émergente on a , e.g., pour une réaction & 4 par-
ticules émergentes :

{p}1 + {p}2 = {p}el + {p}e2 + {p}e3 + {ply,-

De plus le quadrimoment d'une particule a pour norme hyperbolique la mas-
se de celle-ci :
2,2 2 2 2 _ 2 2
(B°/¢%) - pg -py -p, =n"c
Nous insistons sur ces formules classiques de cinématique relativiste par-
ce qu'elles définissent un cadre géométrique qui devra &tre celui de

l'analyse statistique (cf infra pour la géométrie §§ 3.1, 3.2 ;...; puis
pour l'analyse statistique § 4.2.3...)

2.3 L'obsenrvation des Gvénements & haute Enengie : Un exposé fait &
Gené&ve pour des expérimentateurs dont certains avaient participé aux
journées sur l'analyse des données, nous permet de donner au statisti-
cien l'é&chelle des corpus d'é&vénements disponibles aujourd'hui et de ceux
attendus pour l'avenir : selon M. Yamdagni, une expérience au Fermilab
(U.S.A.) requiert communément la prise de 500 kilophotographies totali-
sant 80 kiloévénements. Nous traduisons 3 dessein ces néologismes de
"kilopicture", "kiloevent", pour souligner l'immensité du labeur : des
semaines d'expérimentation proprement dite ; des semaines de travail sur
les photographies qui rec@lent les traces de particules ; des semaines
aussi pour l'élaboration des données avant d'offrir matiére aux spécula-
tions des théoriciens. Et le C E R N entreprend de doter 1l'Europe de
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moyens d'expérimentation qui devraient en 1980 recueillir des données
dix fois plus nombreuses qu'on ne le fait & présent au Fermilab.

Que sont ces photographies recueillies par millions dans quelques
trés puissants laboratoires des U.S.A. et de 1'U.R.S.S. et de l'Europe
occidentale dont les recherches trés coliteuses sont de plus en plus co-
ordonnées ? Elles proviennent des fameuses chambres & bulles. En bref, la
chambre contient un liquide a basse température (e.g. de 1'hydrogéne li-
quide) maintenu au voisinage de son point d'ébullition. En accroissant
quelque peu le volume de la chambre par le déplacement d'un piston, on
crée un équilibre métastable, que la moindre perturbation locale peut
rompre en provoquant la création d'une phase gazeuse, sinon par une ébul-
lition tumultueuse au moins par la naissance d'une petite bulle. C'est
ce qui se produit sous l'action ionisante d'une particule chargée qui
vient & traverser le liquide de la chambre : un chapelet de bulles ma-
térialise la trajectoire. Celle-ci peut &tre longue si la particule a
une énergie &levée ; et elle se termine souvent par une gerbe de trajec-
toires matérialisant un &vénement (cf infra). L'image des traces de bul-
les est conservée par une photographie ou plus exactement par plusieurs
photographies, prises de points différents, afin de préciser la disposi-
tion tridimensionnelle (la photographie é&tant le seul moyen de saisir
et de conserver les informations compte-tenu du temps trés faible dispo-
nible). L'image prise, on recomprime le liquide et la chambre est préte
4 enregistrer de nouvelles trajectoires ; le rythme des prises de vues
atteignant aujourd'hui plusieurs par seconde.

Pourquoi ces photographies contiennent-elles des é&vénements, tels
que (2) :

+ + _+ + - -

TPpPT T omoT m ;
c'est que les pions n+ de haute énergie envoyés dans la chambre peuvent
rencontrer le noyau d'un atome de l'hydrogéne liquide emplissant celle-
ci : or ce noyau n'est autre chose qu'un proton p. Sur la photographie
on verra alors la trajectoire pion incident s'arr@&ter en un point, d'od
divergent e.g. (cf(2)) les six trajectoires du proton et les cing pions
émergents.

En fait pour le profane, une photographie de chambre 3 bulles tient
de la pluie d'étoiles filantes ou du feu d'artifice : les événements ne
s'imposent pas au regard. Les distingue-t-on, il reste encore i recon -

naitre 3 quelle particule correspond chaque ligne (est-ce un p? un n+,

un 1 ,etc.) ; et (pour passer i l'analyse quantitative) 3 mesurer les
quadrimoments de toutes les particules émergentes produites dans 1'évé-
nement (les particules initiales é&étant déja connues 3 condition que le

faisceau incident soit pur, i.e. formé e.g. de n+ quasi monocinétiques;
et que la réaction ait lieu sur un noyau d'hydrogéne au repos dans le
systéme du laboratoire).

Le statisticien doit au moins savoir que la diagnose des particu -
les et la mesure de leurs quadrimoments requiert la présence de champs
magnétiques intenses qui courbent les trajectoires et indiguent notam-
ment le signe des particules chargées. Evidemment la reconstitution spa-
tiale des trajectoires ne se peut faire sans la prise simultanée de deux
vues ou plus. Aujourd'hui la saisie des informations est quasi automa-
tique : l'observateur humain en visant les trajectoires photographiées
provoque par ses manipulations l'entré&e dans un ordinateur, des données
& partir desquelles un programme élabore la description cinématique des
événements. L'é&laboration n'est pas sans faille ; toutefois les erreurs
et imprécisions en sont connues des physiciens qui savent quelle est,
au sens statistique du terme la validité des corpus d'événements qu'ils
compilent. Cette validité est assez grande car somme toute les vérita-
bles trajectoires présentées sur les images offrent une information trés
redondante mé&me si la structure n'en est pas facile & déchiffrer;Ilfaut
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seulement noter, le ‘cas des particules neutres : celles-ci sont invisi-
bles, ne créant pas de germes de bulles ; on tente d'en reconstituer les
trajectoires d'aprés les particules chargées auxquelles elles donnent
naissance... Tentatives non toujours couronnées de succés ; et c'est pour-
quoli, & c6té des réactions dites exclusives telles que :

,a+b>rc+d+e+ £

(o il est exclu dque participe aucune particule non explicitement re-
censée), on considére aujourd'hui des réactions dites inclusives :

a+b>c+d+e+ ....

(dont le second membre n'énumére qu'une partie Znclue dans 1l'ensemble
total des particules secondaires effectivement produites). On congoit
que la statistique soit requise pour classer les événements inclusifs.

Nous avons dit que tout en é&tant trés complexes, les images des
chambres & bulles sont redondantes. Mais les chambres & bulles ne sont
pas les seuls appareils qui saisissent des événements de haute énergie.
Dans ces chambres en effet, la réaction se produit nécessairement entre
une particule du faisceau incident (e.g. @ 30 GeV cf § 2.1) et la matié-
re du liquide au repos. Or du point de vue relativiste il est équivalent
de produire un choc entre deux protons & 30 GeV se déplagcant dans des
directions opposées ou entre un proton & 2000 GeV et une cible fixe (fi-
xe dans le syst&me du laboratoire). D'oll 1'intérét de produire des évé-
nements par intersection dans le vide entre faisceaux opposés. De plus
la chambre & bulles ne peut atteindre le volume qui serait nécessaire
pour étudier avec précision de nombreux événements. Aussi utilise-t-on
aujourd'hui pour la diagnose des particules et la mesure de leurs mo-
ments des appareils complexes généralement appelés spectromé&tres, qui ne
fournissent pour chaque trajectoire que quelques points d'impacts repé-
rés dans des plans matérialisés par des réseaux de fils conducteurs. Il
n'est pas nécessaire de rien savoir du processus physique de détermina-
tion des points d'impacts pour deviner qu'il n'est pas facile de recon-
naitre parmi des dizaines de points ceux qui s'associent pour ponctuer
les trajectoires des particules intervenant dans un méme événement : et
c'est 13 un probléme de reconnaissance des formes qui peut bénéficier
des méthodes statistiques multidimensionnelles (cf § 4.4.1).

3 Le modele théonique :

3.0 Solidité des Rois de La physique. Nous l'avons souvent affirmé :
dans les sciences humaines - psychologie, sociologie ... - et aussi en
zoologie ou en botanique (mais non en génétique mendelienne) il n'exis-—
te généralement pas de modéle mathématique théorique dont le cadre puis-
se étre accepté a priori par l'analyse statistique ; et corré&lativement,
la forme des nuages de points, traduction géométrique des données re-
cueillies, ne se laisse pas décrire par l'ajustement de quelques cons-
tantes dans une formule issue de l'arsenal ordinaire de la statistique
paramétrique. Il n'en est pas ainsi en physique des hautes é&nergies :
sans quelques lois fondamentales de la cinématique relativiste et de la
mécanique ondulatoire - lois confirmées par des dizaines d'années d'ex-
périences - la description méme des événements, puis leur confrontation
seraient impossibles. Et bien qu'il n'existe aucune théorie des interac-
tions entre particules qui soit conforme aux principes relativistes et
quantiques et fournisse des formules mathématiquement satisfaisantes
(e.g. des développements en séries convergentes), qu'il n'y aurait qu'a
préciser pour aboutir aux lois du réel, des modéles qui incorporent dans
des cadres mathématiques silirs des hypoth&ses parfois nalves parfois a-
venturées, peuvent & l'occasion &tre plus utiles que nuisibles.

Le statisticien sourcilleux qui aborde la physique expérimentale
des hautes énergies, s'inquiétera de la pratique répétée de 1'ajustement

par le X2 (en anglais fit ; en franglais fittage ! cf fig 3.0)
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'with a few cuds » we can fit aniything”

Figute 3-0 :[os méthoass o ajiustement fosamétripue
mlj/zuz;s/yue oleb haules ém;e? (clocement commu -
ruyu4é fiar J. Kubler ).

des paramétres de formules phénoménologiques. Mais d'une part, objecti-
vement le terrain est solide - la matiére a certes des lois stables m&-
me si 1l'homme ne fait qu'entrevoir celles-ci - ; d'autre part les phy-
siciens ne se rendent qu'ad des faisceaux convergents de preuves ; en
sorte qu'au sein de la physique le libre parcours moyen d'une erreur est
assez court. De méme qu'd la fin du XVII®° si&cle, au travers de lentil-
les qui n'étaient que des sphérules de verre, Malpighi et Leeuwenhoek
découvraient la vie dans l'infiniment petit et, par des observations ré-
pétées, parvenaient & s'affranchir des mirages ; ainsi, aujourd'hui, la
physique des hautes énergies accéde 3 son objet. Le statisticien avide
de science qui coopére & cette découverte peut se résigner & n'étre pas
également expérimentateur et théoricien de la physique : mais apréds la
structure des données recueillies (les événements ; c¢f § 2), il doit con-
sidérer le cadre dans lequel s'inscrivent celles-ci (§ 3). Ce cadre re-
quiert selon nous pour les données, une analyse particuliére, dont la
pratique: présente (§ 4) peut suggérer les voies.

3.1 L'espace des phases : En mécanique classique 3 tout &tat d'un sys-

téme holonome décrit par n coordonnées généralisées ql, q2,..., qn et
les moments qui leur sont conjugués Py s Py s ever Ppo est associé un

point d'un espace de dimension 2n, appelé espace des phases. Les équa-
tions de Hamilton et de Lagrange qui régissent le mouvement de ce point
dans l'espace des phases, permettent aussi d'é&tudier le mouvement dans
cet espace d'une distribution continue de masse ; et ainsi se dé&veloppe
la mécanique statistique. Dans les réactions 3 haute &nergie on ne s'in-
téresse pas aux coordonnées de position, mais seulement aux moments des
particules ; on conserve toutefois 1l'expression d'espace des phases.

Prenons par exemple la réaction 3 quatre particules émergentes
proposées au § 2.2 :

l1+2+el +e2+e3+ed;

le systéme produit par la réaction pourra &tre caractérisé& par un vec-
teur dont les 16 composantes sont celles des quadrimoments des-quatre
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particules émergentes ; ce qu'on écrira

{{pl,, » (P}, » Py {Plgy} = {{p}ejl j=1,..., 4} = Hp}ef

Entre ces 16 composantes, existent 8 relations indépendantes. D'abord
4 relations liant 1l'énergie de chaque particule 3 sa quantité de mouve-

ment (P = nv) e.g. pour la particule el :
_ 2 2 > 22
(Eg /c) = (" m ;" + [Pgy|”)
(o ]3]2 = px2 + p; + pzz ; et c est, cf § 2.2, la vitesse de la lumid-
re). Ces quatre relations permettraient de se placer dans un espace de
phases de dimension 4 x3 =12 plutdt que 4 x4 =16, puisque les coordon -

nées d'énergie (quatriéme coordonnée de {p} = {p, E/c}) sont détermi -
nées par la quantité& de mouvement ; mais on ne le fait pas, du moins au
départ, pour bénéficier de l'invariance relativiste. De plus 1l'invarian-
ce du quadrimoment fournit un systéme de 4 &quations, d&ja écrit au §
2.2 :

r

{plioe = TR} + {p}, = {p},, + (P, + (Pl + {Plgy-

el
On peut par un changement d'axes relativiste se placer dans un systéme
quadridimensionnel dont 1l'axe des temps est orienté& suivant {p)tot ;

c'est-3d-dire dans un syst@me ol sont immobiles le centre de gravité (ou
centre de masse) des deux particules incidentes, et aussi celui des qua-
tre particules émergentes. Finalement le mouvement des quatre particu -
les émergentes dépend de 8 paramétres ( 8 = 16 - 8 = 12 - 4) ; son point
figuratif doit appartenir 3 une sous-variété de dimension 8 de 1l'espace
des phases. Cette sous-variété est assez simple ; car on peut la para-
métrer par 9 variables indépendantes li&es par une seule relation. En

-»> - -+ - .

effet le systéme des quatre vecteurs {pel 1 Pay 7 Pa3 ,pe4} liés par 1la
. > -> > > _> _

conservation de la quantité de mouvement : pel-Fpez-bpe3-fpe4-pt°t-0

(dans le systéme particulier choisi), parcourt un espace vectoriel de
dimension (4x3) - 3 = 9 ; mais dans cet espace de dimension 9 seuls
sont permis les points qui satisfont & la relation de conservation de
1'énergie :

Eior/C = zj=1,...,4(czmej2 + lsejlzfn,

Cette relation n'est pas simple : mais il est au moins facile de voir
qu'elle impose a tous les Eej d'étre bornés en module (e.g. par Eto(“ﬂ'
Donc dans l'espace des phases le point figuratif Kp}ej} décrit une sous-

variété compacte de dimension 8 (ou plus généralement, 3n - 4, s'il ya
n particules émergentes) que nous appellerons sous-variété des événe -
ments permis. Le nuage des points figuratifs représentant tous les é&vé-~

nements de type donné (e.g. w+p - p ﬂ+'n+w'; les quadrimoments des par -

ticules incidentes é&tant fixes : pour w+, faisceau monocinétique ; pour
p, noyau immobile de 1l'hydrogéne liquide de la chambre & bulles) s'ins-
crit donc dans cette sous-variété compacte V qui est le cadre obligé de
l'analyse statistique. Il importe de noter que V est compl@tement dé&fi-
nie par le moment total {p}tot = {p}1 + {p}2 et par les masses des par-

ticules émergentes.
3.2 ELément de volume sun La sous-variété des Evinements permdis ;

exemple de La diffusion éLastique . Il y a plus, la sous-vari&té VvV
est munie naturellement d'un é&lément de volume dont la définition s‘ac-
corde avec l'invariance relativiste : on peut donc parler de nuage de
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densité uniforme relativement 3 1'élément de volume naturel de la sous-
variété de l'espace des phases, lieu des é&vénements ; en bref nous di-
rons : nuage de densité uniforme. Pour le physicien, le nuage de densi-
té uniforme constitue une hypothése nulle aussi naturelle que l'est pour
le statisticien 1'hypothése d'indépendance entre les deux coordonnées i
et j d'une correspondance : l'analyse des données devrait donc chercher
en quoi le nuage des événements recensés s'écarte significativement de
cette hypothése nulle. Nous y reviendrons (cf notamment § 3.4 Zn fine ;
& § 4.3.3).

Avec la fonction de Dirac (distribution §) 1l'élément de volume por-
té par la sous-variété des événements permis s'écrit tré&s simplement
comme une mesure sur l'espace des phases tout entier, dont la densité
est :

2 2
‘S({P}tot Zj{p}ej) x Ilj §(c Mg
Plutdt que de tenter d'expliquer cette formule aux lecteurs qui n'ont
pas la pratique des distributions, montrons sur un exemple trés simple
de mécanique non relativiste ce gue peut &tre 1l'élément de volume sur la
sous-variété des événements permis.

- ||{p}ej||2).

Considérons deux faisceaux uniformes de particules sphériques iden-
tiques (de mémes masse et rayon) se déplagant a la méme vitesse, mais
dans des sens opposés, 3 la rencontre l'un de l'autre (cf fig 3.1). Sup~
posons que les seuls événements possibles soient des chocs élastiques
entre particules des deux faisceaux : un tel événement est une réflexion
des vitesses donc des quantités de mouvement sur le plan tangent au point

de contact ; on peut le caractériser par le vecteur Eel quantité de mou-
vement de la particule 1 aprés le choc. L'extrémité de ce vecteur est

sur une sphére de rayon IBI ; de plus, sous l'hypothé&se faite que les
faisceaux sont uniformes (i.e. que les impacts des trajectoires se ré -
partissent équiprobablement sur un plan qui leur est perpendiculaire) ,
la distribution sur la sphére est uniforme : autrement dit est unifor-
me la distribution en direction des particules ayant subi une réflexion
La sous-variété des éléments permis est une sphére S ; et sur celle-ci,
1'élément de volume naturel n'est autre que 1'élément d'aire usuel.

Figure 3.2 : Suk la sphtte S oles bvinements [iehmison a Aeprisante une bone hachu -
e o est constant & dbpnés ; [ 'acre, ou madde ole celte fome est onnelle &
la lasgec |ol cos B =] 8imB A ole sa phafection suh [iace initid dles faisceme -
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Numériquement, un choc est caractérisé par un paramétre unique ,
l'angle 6 = (51 ’ Eel) formé par les directions initiales et finales de
la quantité de mouvement de la particule 1. Sur la sphé&re S on distin -
gue deux pdles opposés, 51 ' ;’2 , marqués par les directions initiales

des deux faisceaux en collision ; les points 6 = cte décrivent sur S des
cercles, ayant pour axe l'axe initial des faisceaux ; il est classique qu'en
projection sur cet axe (comme d'ailleurs sur un axe quelconque) la dis-
tribution uniforme de la sphére donne aussi une distribution uniforme .
Autrement dit sous l'hypothése de densité uniforme le paramétre cosf est
distribué uniformément entre O et 1 : ceci permet de mettre facilement

en évidence les écarts & l'uniformité en tragant 1l'histogramme de cosé6.

Que subsiste-t-il dans le cas général de n particules émergentes,
des propriétés du cas n = 2 ? La sous-variété V des é&vénements permis n'a
pas la simplicité d'une sphére ; 1'é&lément de volume naturel sur V n'est
pas généralement celui associé d@ une sous-variété de type espace de l'es
pace des phases (lui-méme produit de n espaces hyperboliques).Mais dans
le systéme oll le centre des masses est immobile, (systéme oli, par con-
séquent les particules incidentes 1 et 2 se déplacent sur un m&me axe

dans des directions opposées), l'axe commun des faisceaux (El =-f>2) dé-

finit un groupe de rotation 3 un paramétre laissant invariant V et son
élément de volume naturel : en sorte que le nombre de paramétres carac-
térisant un é&vénement n'est pas (3n-4) (dimension de V), mais (3n-5).
Pour &tre exact, il faudrait toutefois ajouter @ cette description ci-
nématique (par les vitesses) la polarisation des particules incidentes
et émergentes : en effet comme les photons (ondes lumineuses) les par-
ticules (de spin non-nul) ne sont qu'incomplétement définies par leur
quantité de mouvement. Les é&états de polarisation conditionnent de fagon
essentielle les amplitudes de réaction (cf § 3.4) ; mais nous ne les d&
crivons pas ici ; car d'une part 1'é&tude du spin requiert des notions
de mécanique ondulatoire et de théorie des groupes qu'on ne peut présu-
mer d'un lecteur statisticien ; d'autre part les statistiques d'expérien
ces comportent rarement des indications de spin : ordinairement, ce sont
des moyennes relatives & des faisceaux incidents 1, 2 (ou a des cibleg
non polarisés, et la polarisation éventuelle des particules émergentes
dans les directions transverses n'est pas observée. Cependant les effets
du spin apparaissent encore dans la non uniformité de la distribution
des &vénements sur V (cf § 4.1.3). Nous avons vu que dans le cas du choc

élastique de deux sphéres, la composante longitudinale de -p'el (compo -

sante suivant l'axe du faisceau ; i.e. a& une constante prés, cos 8) est
distribuée uniformément sur son intervalle de variation. Il n'est certes
pas vrai qu'en général V muni de son &lément de volume naturel se pro -
jette sur une sous-variété linéaire L comme une distribution de masse

de densité uniforme sur un domaine borné. Mais cela se produit pour une
certaine représentation bidimensionnelle des réactions & trois particu-
les émergentes, le diagramme de Dalitz dont nous parlerons c:i:—dessous.

3.3 Diagramme Zrniangulaine d'une réacition & trnois parnticules Emengentes:

Soit la réaction :
1 + 2 + el + e2 + e3,

ol les particules incidentes (1 et 2) et &mergentes (el, e2, e3) ne sont
désignées que par des indices. Notons El et Ez les énergies (supposées

fixées) des particules incidentes dans un systéme ol leur centre des mas-
ses est au repos ; dans ce méme systéme les é&nergies des particules é&-
mergentes peuvent &tre notées Eel ’ Ee2 ’ Ee3 ; elles sont liées par 1la
relation :

E +Ee

o1 +Eyy =E +E, =E .

2 1 2 tot
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Fixons dans un plan trois points étiquetés el, e2, e3. Aux triplets
{Eel ,Ee2 ’Ee3} de nombres positifs de somme donnée E ,correspondent

biunivoguement les points du triangle el, e2, e3 : & chaque triplet
{Ee1 ,Ee2 'Ee3}’ on ‘associe le barycentre T des points el, e2, e3 affec-

tés des masses Eel ,Ee2 ,Ee3.

Faire le diagramme de Dalitz (en anglais DalZitz-plot) d'un ensem -
ble d'événements produisant trois particules el, e2, e3 d'énergies res-
pectives Eel 'Ee2 ,Ee3 c'est associer & chaque événement le point T re-

présentatif du triplet {Ee1 ’Ee2’ Ee3} : on obtient ainsi un nuage de

points du plan, qui s'inscrit dans un triangle. Avant de préciser le con-
tour de ce nuage, sa densité, l'interprétation physique aisée & laquel-
le celle-ci se préte souvent , nous préciserons quelques propriétés gé-
ométriques et cinématiques. De toutes les analyses multidimensionnelles
du nuage de points associé 3 un ensemble d'événements a haute énergie,

le diagramme de Dalitz offre le prototype a la fois simple et efficace:
aussi la statisticien ne perd — il point son temps & &tudier en détail

ce prototype.

) E, T, E ot

EegV3/4

Etot E

E

Figure 3-3 : dewk vasantes ol b Aapubtenlalion dbsénongies ole taois fanlicules émergentss en
Coprclonmis /AZ: wlaired; a ;aaﬂm'yle uo:e/ec[/tec/afg/e i@ dioile; Wiangle eyji/aldq\l-
Jﬁx;éynmd&eﬂa@id&enﬁcé%/undadb ce qui est fammind Aecherche 4 Celles-ci onfmé —
me resse ; 12y des wmmmwngmmm dewn énergics .
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La représentation triangulaire relé&ve premidrement de la géométrie
affine ; on peut toutefois en préciser diverses variantes métriques en
précisant des angles et des longueurs :

1° variante : e3 est 3 l'origine ; le triangle {el, e2, e3} est
rectangle en e3 et isocéle ; les cdtés |e3 el| et |e3 e2| ont pour lon-
gueur Etot .0On prend e3 el et e3 e2 comme axes 1 et 2 respectivement ;

au triplet {E1 ,E2 ,E3} correspond le point T d'abcisse E1 et d'ordon -
née E, ; la troisiéme énergie E3 est le produit par v/2 de la distance

de ce point au coté e e, .
2° variante : le triangle {el, e2, e3} est équilatéral ; les trois
cHtés ont longueur Etot ; la distance du point T au cbté e, e, opposé au

sommet e, est Ee1v§/2 ; l'énergie B, est aussi en évidence sur les c¢&-
tés e, e, oue ey, entre la parallé&le a e, e menée par T, et le cOté
e, e, lui-méme. Et de méme pour Ee2 et Ee3' (cf fig 3.3).

En cinématique relativiste, on appelle masse invariante m, r
roeeos

d'un ensemble de particules 1l,..., i,..., r le quotient par c de la nor-
me hyperbolique de la somme de leurs quadrimoments :

emy ., = l{p}1 ) {p}i +... + {p}rl :

(il revient au mé&me de dire gue la masse invariante est 1l'énergie tota-
le des 2 particules dans un systéme d'axes oll leur centre de gravité
est au repos). Précisons cette définition dans le cas des deux particu-
les émergentes e2 et e3. On a dans un syst@me ol le centre des masses
de el, e2 et e3 est au repos, l'équation d'invariance du quadrimoment ;

-> - >
{pel ’Ee1/0}+{pe2’Ee2/C}4'{pe3 ’Ee3/c ={O’Etot/C} ={p}tot;

{Bgy r Egp/ch{Bgy 1 Eg3/ct = {0,E . /ey - (B, + E,/c}

-
€Ma2,e3 [10,Epoe /et = {Pgy » Egy /€]

pour calculer le carré de norme hyperbolique m(e1 ,ez)z, on applique

aux quadrimoments la formule valable pour tout produit scalaire<.,. >
de signature quelconque (euclidienne, hyperbolique...) :

la - bi2 = lall? + Ipt% - 2<a,b> ;

2 _ 2 2
(cmez,e3) = ﬂ{p}totll + ||{p}e1|l 2 <{p}

tot ' Pley”7

2

2 _ 2 2
(emgy e3)” = (Begy /)" + (om0 = 2(E ¢ E, /%)

2 _ 2,4 2 _ 4
(mez,e3) - (Etot/c + mel 2(Etot/c ) Egp -

Il résulte de cette formule et des deux autres qui lui sont analo-
gues (relatives a e2, e3 et e3, el), que la somme des masses invarian -
tes carrées des particules el, e2, e3 prises deux & deux, ne dépend que
de Etot et des masses des particules émergentes ; on a :

2 2 _ 2, 4 2 2 2
(mez,e3) + (me3,e1) * (mel,ez) = (Bpoe/c)+mg) ¥Mgy+ Moy

(ol 1'on a tenu compte de ce que Ee + Ee + E ). Le triplet

1 2 e3 © Etot
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. . 2 2 2
des masses invariantes des paires {me2e3 , me3,e1 ’ mel,ez }, peut donc
comme le triplet {Ee1 rEgp ,Ee3}, &tre représenté par un point du trian-

gle. L'on passe d'une représentation i l'autre du nuage des événements
par une homothétie et un changement de cadrage dans le triangle ; ainsi
qu'on le verra de suite sur un exemple (figure 3-4). Du point de vue

physique, énergies et masses invariantes concourrent a 1l'interprétation
du nuage : car le triplet {Eel rEgy ’Ee3} apparalit comme une projection

d'un point de l'espace des phases (cf § 3.4) ; tandis que la distribu -
tion des masses invariantes des paires suggére par quels états intermé-
diaires instables est passée la réaction 1 + 2 + el + e2 + e3 (cf fig
3.5).

3.4 Diagramme de Dalitz el espace des phases : Il n'est pas vrai qu'a
tout triplet {Eel ,Ee2 'Ee3} corresponde au moins un é&vénement

{{p}el , {p e2}'{pe3} - Cherchons & déterminer les trois vecteurs (quan-
tité de mouvement) Bel ’5e2 '3e3' On a d'abord :

. Lz g2 2 _ 2,
pour j =1, 2, 3 : Ipejl + (c:mej) = (Eej/c) :
d'oll les trois inégalités :
pour j = 1,2, 3 : cmej < Eej/c’
' = ' P4 = : .
(1'égalité c"bj Eej/c, n'étant réalisée que si Pej 0, i.e. si 1la

particule ej est au repos dans le méme systame que le centre de gravi-
té). De plus de 1'égalité vectorielle :

>

+P. ., + D . =0
Pe) Pgo Pe3 = Oy

172
il résulte que les trois modules IEejl = ((Eej/c)2 - h:mej)z) doivent

satisfaire aux mémes inégalités que les cBtés d'un triangle. On a ainsi
un ensemble de conditions nécessaires et suffisantes caract&risant (pour
une valeur donnée de Etot) le domaine DT du triangle accessible au point

T figurant le triplet {Eej}. Ces condions permettent de caractériser

les triplets {m:j ej.} permis pour lesmasses invariantes carrées ; puis-
2 r

que les mej,ej' sont reliées linéairement aux Eej'

Prenons pour exemple la réaction :

K+ + p K°® + p + n+,

sur laquelle nous reviendrons au § 3.5 ; fixons Etot' On a alors pour

les énergies et les masses invariantes les domaines de la figure 3.4 :
afin de rendre é&vidente 1'égalité de forme des domaines, on a orienté
symétriquement les deux diagrammes triangulaires. Le dessin a &té fait
d'aprés 6 points remarquables : les maxima et minima des E_.. On a dé&-

e]
ja dit que le minimum de Ep est Ep = c2mp (proton au repos) ; on a a-
lors :
= - &2 - 4 -
Ego + Ep, __)Etot LM P Pge t Py =0
d'ol en notant cx = IpK,|=|p"+|, l'&quation (ol on s'est souvenu que
E_./c? = (lp ./c|2 +m Z;n) :
ej ej ej :
2 2.172 2 2 un _ 2, .
(x° + Mo F7+ (x7 + mw+) = (Etot/c ) m, i
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équation d'aprés laquelle on calcule x, puis EK° et E"+. Le maximum de
Ep est atteint quand la masse invariante Meo oo est minima, c'est-a-di-
’

re quand mye . = Myo +m . On a alors (cf § 3.3) :
’
_ 2,4 2 2 4
Ep = ((E y¢ /) + m, (mgo + m ))/(2 E /c) ;
v ] - —_ - 1 N -
d'otu (I:':Ko + ETI'+) = Etot Ep : d'ou EK° et E,'H_, car lorsque mK.,'"+ at

teint son minimum Myo + m

linéaires et donc :

¢ ¢ les quadrimoments {p}Ko et {p},,H_ sont col-

E = Am ; ol A = (EKo + EH)/(mKo +m

K® ¥ Sn4 T+ ' ).

+

Il est maintenant facile de remonter du diagramme triangulaire &

l'espace des phases : & partir d'un triplet {Eel rEgq v Ee3} (représenté
par un point du triangle appartenant au domaine D,Il déja délimité) on

calcule les modulesl-ﬁejl et donc la figure formée par les trois vecteurs
sej ; mais l'orientation de cette figure plane dans l'espace tridimen -
sionnel dépend de 3 paramétres (e.g. : deux paramétres pour fixer la nor
male au plan ; et un paramétre de rotation autour de cette normale) .
Donc un point du diagramme de Dalitz est la projection d'une sous-varié
té (fibre) de dimension 3 de la variété vV des événements permis de l'es-
pace des phases : on a vu en effet (cf § 3.2 <n fine) que dim V = 5 =
dim.triangle + dim.fibre.

Ke

E P 'm24,’ Ke me

+
’tf

le du guadkirmoment )l Ktincident olans le systeme i€ au leporalore : 3Gev. Enetgiz bo-
fale. dans le Ayd/éme g au eantre. e ile : Egpp = 3,56 GeV . A gauche, oiagtampme oles éneh.
qies,; a dhoile, diagramme. dles aassés oles masses invariantes cles ’ pises oo &
ddewx- On a ovients’ les Fiangles en sorle guapparaisse /) bhie oles dormaines accessibles;
les lgnes mYy, . = (myu)? o mieg = (1724y0)% cosrespondand awa sésonnances Kol N#
aj(?(injaéenl les Kones ole olensdl olee ‘ruage ofes Evbrerments (nuage esguisst olapics Gasiotowrcy
h 2F )-

?/_'l_im 3-4: Diagramme de Dalily poun lo Acaction K'ip— K’ Tt +fu. Encgie (4° composan -


http://lie.au

[PHYSIQUE CORPUSCULAIRE] 327

Ceci posé, le diagramme de Dalitz posséde la propriété remarquable
suivante : la variété des V éléments permis, munie de son &lément de vo-
lume naturel, se projette dans le triangle suivant DT , muni d'un élé-

ment d'aire de densité uniforme. Autrement dit si 1l'on tire dans V un
échantillon d'événements distribués uniformément suivant 1'é&lément de
volume naturel,.les points figuratifs des triplets {Eel ,Ee2 ’Ee3} de
ces événements forment dans DT un nuage uniforme. Cette propriété se
démontre aisément, si l'on sait calculer sur la définition de 1'élément
de volume naturel rappelée au début du § 3.2. Pour l'interprétation des
résultats d'expériences, il est essentiel qu'd la non-uniformité du nua-
ge des points dans DT (non-uniformité dépassant les fluctuations d4'é&-

chantillonnage), corresponde nécessairement dans l'espace des phases la
non-uniformité relativement a la mesure naturelle ; (autrement dit 1le
rejet de 1'hypothése nulle d'uniforme densité).

3.5 Canaux et sous-canaux : Entre deux mémes particules 1 et 2, on ob-
serve des réactions trés diverses. Par exemple, en se bornant aux évé-
nements & trois particules émergentes, un faisceau de mésons 71~ peut sur
une cible de protons p (noyaux d'atomes d'hydrogéne) produire notamment
les systémes suivants (que nous citons d'aprés, Gasiorowicz ¥

- - ©° + o+ - ° o _
at 17 n ; T wT p g ITm K®; I m k' ;a w0 k.

Ces réactions sont désignées par le terme imagé de canrnal ; comme si

la paire mp avait dans ses transformations, le choix entre plusieurs
voies :

1° canal : ©m + P~ o+ n : deux pions et un neutron ;

- - o

2° canal T +p-+T + 7T + p : deux pions et un proton ;

etc.
De plus, comme il résulte de la conservation du moment, que l'‘éner-

gie totale Etot est supérieure ou &gale & la somme des masses des par -

ticules émergentes, on dit que pour une valeur donnée de Etot’ seuls

es canaux + > + + + + < ;
:g:t ouverts 1 ux 1 2 a b c tels que m m m, qnt

La tache premiére du statisticien est d'analyser les &vénements recueillis dans
un seul canal ; la comparaison des faits observés dans plusieurs canaux
(e.g. 1 +2>a+b+c, 1"+ 2" +a" +Db' + c') essentielle 3 la va-
lidation des hypothéses. physiques qu'ils sugg@rent ne vient qu'ensuite,
et l'analyse des données multidimensionnelles y a jusqu'ici tenu peu de
place. Mais au sein d'un méme canal, coopé@rent des phé&nomé&nes physiques
multiples : pour le physicien une méme cause simple peut &tre & 1l'oeu -
vre dans plusieurs canaux ;. et plusieurs causes bien distinctes peuvent
s'additionner dans un seul canal (non sans interférences ; cf § 3.6) :
on parle alors de sous-canaux de ce canal. Le statisticien ne peut igno-
rer cette conception : car c'est par les méthodes descriptives é&lémen-
taires (histogrammes et diagramme de Dalitz) qu'on a reconnu les sous-
canaux dans les données d'expériences ; et c'est en vue de poursuivre
cette recherche (d'autant plus complexe qu'aux tré&s hautes énergies
s'ouvrent de nombreux sous-canaux) que le physicien aborde aujourd'hui
l'analyse multidimensionnelle de grands recueils d'é&vénements.

Afin d'expliquer ce qu'on entend par sous-canal, partons de deux
graphes (fig 3 -5) dessinés d'aprés Gasiorowicz pour le canal

(x) 5. Gastorowicz : Elementary particle physics ; J. Wiley & Sons ;
N. Y., Londres, Sydney ; 1966.
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rt o+ p > K° + at o+ p (dont un diagramme triangulaire est en fig 3-4).
Ces sortes de graphes, dont 1'idée est due & R.P. Feynman, servent é&ga-
lement aux calculs de la théorie quantique des champs et & l'interpré -
tation des expériences d'interaction entre particules ; le sens n'en est
toutefois pas exactement le mé&me pour tous.

Kﬂ 4“'

\"' 4"
K" me
Kt \\41.

Figure 3-5 : glaphes de Feynman pfrun dewn Sous. caraun
de o Ataclim:  K*+p = K°ymtiqp

& gauche : K*+ o — K+N* 5 K%4Tt*tp

a choile K*t+ o 25 K*'+ o 5 K+ T fr

On voit sur chacun des deux graphes de la figure 3-5 deux lignes
incidentes, ou fl&ches pointées vers un sommet du graphe, qui représen—

tent les deux particules 1 et 2 : un méson K+ et un proton p ; et trois
lignes émergentes qui représentent les particules el, e2, e3, i.e. un

méson K°, un méson w+ et un proton p. Les lignes intermédiaires (qui sont
terminées & leurs deux extrémités par un sommet du graphe) décrivent ou
au moins symbolisent le sous-canal par lequel est passée la réaction. A

gauche, on dira que Kt et p incidents ont &changé un mé&son chargé p : k'
est ainsi devenu un K° (non chargé) p est passé en N* (e charge double) ;
puis le N* s'est désintégré en produisant nt et p. A droite k' et p ont
échangé un méson m° ; d'on passage du Kkt en K* et changement de quanti-

té de mouvement pour le p ; puis le K* s'est décomposé en K° +at émer-
gents.,

Superficiellement, le graphe semble un schéma de cliché& de chambre
a bulles, chaque sommet représentant un événement. En réalité , les li-
gnes intermédiaires du graphe sont généralement virtuelles. N1 le p, ni

le'N*,ni le K* n'ont une durée de vie qui permette d'en observer une

trajectoire. De plus, si l'on cherche 3 préciser les &vénements repré-
sentés par les sommets en attribuant & chaque ligne (considérée comme
une trajectoire infinité&simale) un quadrimoment (e.g. & gauche {p} , &

droite{p}wo) en sorte que soit respecté le principe de conservation (e.
g. & gauche :{p}K+ = {p}K° + {p}p), on trouve que le quadrimoment dfune

particule virtuelle (ligne intermédiaire) n'a pas nécessairement pour
norme hyperbolique la masse de celle-ci (3 la vérité&, conformément 3 la
4° relation d'incertitude de Heisenberg, cette masse est en elle-méme
définie a une variance prés, si la particule a une durée de vie brave).

Ce n'est pas le lieu de préciser toute la signification physiqueet
mathématique dont sont chargés les graphes de Feynman. Disons seulement;
quant aux calculs thé&oriques, que les graphes servent & dénombrer et -
aussi & calculer les termes d'un développement en série de la probabi-
lité (plus exactement de 1l'amplitude ondulatoire de probabilité ; cf §
3.6) du passage d'un é&tat initial & un état final de quadrimoments dé&-
terminés. Dans ces développements infinis, (dont la convergence est au
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mieux incertaine ; souvent ‘impossible ! ) les graphes des sous-canaux
apparaissent comme des termes du premier ordre fournissant un schéma
typique d'événements ; on peut encore dire que ces graphes simples re-
présentent des sommes infinies de termes qui leur sont analogues, mais
plus complexes (avec de multiples lignes intermédiaires ; dont les phy-
siciens symbolisent parfois la pré&sence en substituant aux simples som-
mets ponctuels, tels que ceux de la fig 3-5, des disques hachurés, oi
le lecteur doit imaginer un réseau de lignes...).

Reste & montrer comment, sans qu'il soit besoin de dominer des sé-
ries divergentes, les graphes de Feynman s'ajustent & la réalité sta-

tistique des événements d'un canal tel que k' o+ p - K° + 0t + p. Exami-
minons le diagramme de Dalitz de ce canal,dans le plan des masses car-
rées des couples (fig 3-4) : il est manifeste que le nuage des événe-
ments est presque exclusivement formé de deux bandes. Sur 1l'une (oppo-
ﬁo + ; et parall&le au cdté m2 o 7 m2+ ), la masse

2 ' T . 2 4 p.K LD 4

Ko, 1+ vaut environ 0,8 (GeV)“/c  ; la masse invariante du cou-

ple K°, 7t, vaut donc environ 0,9 GeV/c2 : on peut conjectuer la forma-

sée au sommet m
carrée m

tion intermédiaire d'une sorte de méson instable K+, de masse approchée
0,9 GeV/cz, qui s'est désintégré en K° et nt. sur 1'autre bande, de mé-

me, on a m., p ~ 1,25 Gev/cz, ce qui suggére la formation intermédiai-
r

re d'une sorte de nucléon instable N*, ayant cette masse, et qui s'est

désintégré en at et p. La décomposition du nuage en deux bandes a sug-
géré la décomposition du canal en deux sous-canaux, qui sont ceux sym-
bolisés par les graphes de la fig 3-5.

Cependant, le physicien cherche des structures précises et des
quantités exactement mesurées. L'existence d'un K* étant envisagée ; il
faut en proposer la masse et la durée de vie (ou ce qui revient au mé-
me, la dispersion, la variance de la masse) ; il faut en fixer le spin
etc... Or la théorie symbolisée par les graphes de Feynman fournit - au
moins au premier ordre prés-- une description du sous-nuage des événe-
ments relevant d'un sous-canal donné. Si dans le nuage des &vénements
relevés sur les clichés issus des chambres 3 bulles, on a séparé un sous-
nuage candidat & &tre le produit d'un sous-canal encore imprécisé, les
paramétres de ce sous-canal pourront &tre ajustés suivant le modéle théo-
rique choisi. Il est clair, e.g. que l'on peut sur la bande

Myos + # 0,9 GeV/c2 de la fig 3~4, calculer la masse m avec sa va-

K*
riance ; quant aux informations relatives au spin, etc., elles sont
fournies non pas par cette sorte d'histogramme plan des énergies qu'est
le diagramme de Dalitz, mais plutdt par la distribution angulaire dans
1'espace des phases.

On congoit que l'analyse en sous-canaux d'un canal comportant de
multiples particules émergentes se fonde sur la découverte de bandes et
de branches dans un nuage de dimension &levée. Présentement, le physi-
cien effectue principalement cette analyse en projetant le nuage sur
des axes ou des plans (cf § 4.2), ol pour des raisons théoriques, il
attend que les bandes ou branches se séparent en des pics distincts de
l'histogramme. Il découpe ainsi progressivement le nuage des &vénements
en sous-canaux auxquels il associe des é&changes de particules intermé-
diaires instables (dites encore résonances parce qu'elles dé&finissent
des niveaux d'énergie privilégiés) dont l'existence ne peut &tre confir-
mée que par la confrontation des analyses de plusieurs canaux. On peut
espérer, avec l'ensemble des participants 3 la réunion de Gen&ve, que
la découverte des bandes et des branches d'un nuage d'événements béné-
ficiera de plus en plus du secours de l'analyse statistique multidimen-
sionnelle ; mais la s@paration des bandes et des branches empié&tantes
est ici rendue plus délicate parce que les sous-canaux ne s'additionnent
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pas simplement en densité ; ils interférent en amplitude. C'est 14 une
derni&re particularité du modéle théorique, dont le statisticien doit
étre averti.

3.6 Intenférences entre Les sous-canaux d'un méme canal : Voici le som-
maire de ce §. La mécanique ondulatoire décrit pour les particules de
tout type le phé&noméne d'interférence, classique en optique. Dans l'es-
pace des phases, les sous-canaux interférent comme le font dans 1l'espace
ordinaire, plusieurs faisceaux cohérents entre eux. Nous concluons en
remarquant que l'interaction avec le milieu oll on les observe est cause
que les particules émergentes se propagent en pinceaux é&troits, non com-
me des ondes de grande ouverture angulaire : et c'est pourquoi (cf § 2.2)
les événements que recense l'expérimentateur relévent de la mécanique
relativiste des systémes finis de points.

La mécanique classique congue par Galilée et Newton et perfection-
née par Lagrange, Laplace, Poisson, Hamilton, Jacobi,..., décrit le mou-
vement d'un point matériel comme la variation de trois coordonnées fonc-
tions du temps {x(t), y(t), z(t)} et liées par un systdme d'équations
différentielles. La mécanique ondulatoire née de 1l'intuition de Louis
de Broglie est parvenue a expliquer les phénomé&nes quantiques (discon-
tinus) systématisés par Planck, Einstein, Bohr..., en associant & une
particule une fonction d'onde complexe ¥(x,y,z,t) s'étendant & tout l'es-
pace, et satisfaisant & l1'éguation de Schrédinger. Dans cette nouvelle
mécanique (vieille déja d'un demi-sié&cle) l'observation du corpuscule
en un point apparait comme un phénomé&ne aléatoire distinct de la propa-
gation déterministe de l'onde Y ; le carré du module Yy donnant seulemert
une densité de probabilité |[¢(x,y,z,t)|2 dx dy dz que le corpuscule ap-
paraisse au point (x,y,z).

Louis de Broglie vit immédiatement que dans cette mécanique les
phénoménes d'interférences dé€ja connus de Newton et expliqués par Fresnel
pour la lumiére, c'est-a-dire pour les photons, devaient s'étendre a
toutes les particules ; en effet, Davisson et Germer découvrirent bien-
tét la diffraction des électrons sur un cristal et l'on peut voir dans
leurs expériences le début de l'observation de la matiére par des ondes
de particules quelconques, méthode dont (aprés la microscopie et cristal-
éographie €lectronique) relévent les expériences de haute énergie (cf

2.1).

Schématisons d'aprés l'expérience des trous d'Young l'essentiel de
tout phénoméne d'interférence. Entre la source lumineuse ponctuelle S
et 1'écran E est interposée une cloison opague percée de deux trous'q

et T2. La lupiére parvenant en un point de l'écran E est passée soit
par T1 , soit par TZ ; mais 1l'éclairement observé n'est pas la somme de

ce qu'il est quand 1l'un ou l'autre des deux trous est seul ouvert. Avec
T1 seul ouvert on a sur E une plage claire uniforme ; et de mé&me pour
T2 ; avec ’I‘1 et T2 ouverts simultanément, on observe sur E une alter-
nance de lignes sombres et brillantes perpendiculaires & T1 T2' On ne
peut se représenter la lumi&re comme une sorte de fluide brillant pro-
jeté & partir de S et parvenant sur E soit par ’I‘l , soit par T2 : en
tout point M de E, il parvient un champ H, qui est la somme des deux

champs H1 ’ HZ que l'on aurait si un seul trou é&tait ouvert.
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Figuke 3-G : Schéma cles inlotfeiences oblenues fos les bunss ol Young

Le champ est une grandeur algébrique (plus précisément vectoriel-
le) ; l'dclairement en M est proportionnel & |H(M)|2 = ]HI(M) + Hz(M)I2
# |H1(M){2 + |H2(M)|2. On congoit que d'un point M & un point M' voisin
les phases de H, et H, varient différemment en sorte qu'a une interfé -
rence constructive (e.g. si |H1|#]H :|H|=|H1|+|H2|;]H|2= ZQHllz +|H2|2n
20
obscurité). Il importe de rappeler que 1l'interférence entre les champs

2|
lumiére intense), succéde une interférence destructive (H1 + H

H1 et HZ n'est possible en fait que parce que les trous T1 et T2 sont

éclairés 3 partir d'une méme source S, se comportent comme deux sources
cohérentes, i.e. entre lesquelles la différence de phases reste cons-
tante au cours du temps (elle est déterminée par la différence entre
les chemins optiques ST1 et STz).

Avec des ondes de matiére pouvant e.g. se propager suivant deux
voies gque nous noterons encore T1 et T2 , on aura de méme une fonction

d'onde y= wl + wz , somme de ce gu'elle serait si une seule des voies
était ouverte. Et la densité de probabilité d'observer le corpuscule en
un poin£ M, |w(M)|2, ne sera pas la somme de deux termes positifs
|w1(M)|2 et Iwz(MHZ, mais le carré du module d'une somme algébrique
|¢1(M)-+w2(M)| (somme de deux nombres complexes) présentant des inter-
férences soit constructives (|w|2 > lelz +'|w2|2), soit destructives
Qul? < Jug 12+ lu,l?.

Dans les expériences de haute énergie, les &vénements observés ne
sont pas la simple apparition d'une particule en un point de 1l'espace
usuel, mais l'apparition simultanée de plusieurs trajectoires (e.g. un
proton et cing pions) : en bref un événement est comme l'observation
d'un corpuscule unique, mais en un point de l'espace des phases (plus
exactement de la sous-variété V des &vénements permis ; cf § 3.1). La
probabilité de ces &vénements est donc régie par une fonction d'onde ,
ou amplitude de probabilité, qui egt une fonction ¢ sur la variété v .
L'hypothése de distribution uniforme sur l'espace des phases, (§3.2),
s'exprime donc en disant que Yy a un module constant. De méme gque dans
l'expérience des trous d'Young § est la somme de deux termes Wl et wz

(cohérents entre eux car issus d'une méme source) passés par les deux
trous T1 et T2 , la fonction d'onde ¥ sur la variété V de l'espace des

phases se décompose en une somme de termes chacun associé & un sous-canal
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particulier. Et, ici encore, quant & la densité du nuage des événements,
l'interférence peut &tre soit constructive, soit destructive.

On s'étonnera que la prise d'un cliché dans une chambre & bulles
équivaille & l'observation d'un point unique dans l'espace de configu-
ration multidimensionnel. A la vérité&, en mécanique ondulatoire, la na-
ture physique de tout processus de mesure demeure controversée. Enbref,
3 une grandeur g est associé un opérateur G ; la fonction d'ondey peut
étre décomposée en combinaison linéaire de fonctions propres wg' de G :

G¥ge =9" Ygu i ¥ = Zag, Y. i Iyl 2= >:|alg.[2 =1 ; la probabilité
de sortie de la valeur g' dans une mesure effectuée sur ¢ est le carré
de module du coefficient |ag.|2 ; de plus aprés que la mesure a &été fai-
te (i.e., aprés interaction avec 1l'instrument) le systéme passe dans
1'état wg. correspondant & la valeur g' obtenue. Dans une expérience de

haute énergie, l'instrument de mesure est au fond l'espace lui-méme de
la chambre ol les particules de haute énergie sont en interaction avec
la matiére et les champs. La fonction d'onde du systéme de particules

émergentes produit par une réaction, a une large distribution angulaire
dans 1l'espace ordinaire ; ou encore elle est é&talée dans l'espace des
phases ; mais du fait des interactions, le systé&me des particules émer-
gentes est fixé& dans un état directionnel qui macroscopiquement est aus-
si étroit que la trajectoire idéale d'un point ; la densité& de probabi-
1lité des divers états directionnels est fournie par le carré du module
de la fonction d'onde sur l'espace des phases. Ce phénoméne est analo -
gue au passage de Y en wg. avec une probabilité |ag.|2. Cependant tout

n'est pas au clair ; notamment quand se forment plusieurs particules
neutres qui ne laissent pas de trace tant qu'elles n'ont pas produit de
particules chargées : nous nous bornerons & signaler qu'on rencontre
ici le paradoxe d'Einstein Rosen Podolsky (x). Le statisticien qui en-
treprend l'analyse des données de haute é&nergie doit au moins savoir
que certaines questions fondamentales qu'il hésite 3 poser de peur de
paraitre ignorant, ne sont encore claires pour personne !

(x) A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, : Can Quantum-Mechanical Des-
eription of physical Reality be considered complete ? in. Physg. Rev.
47 pp. 777-780 ; (1935).



