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INTRCDUCTION

Le travail qui est présenté ici rentre dans le cadre d'une

»

¢tude générale des désintégrations & trois corps des mésons K°,
au moyen de la chambre 4 bulles & liguide lourd de 1'Ecole Poly-
technique (BP3),

La reégle de sélection Aiﬁ@:: + 1, est une régle empirigque
proposée en 1958 par Feynman et Gell Mann (1) pour simplifier
la représentation de la structure des intéractions faibles,
Elle s'applique aux désintégrations leptonigques de particules
étranges, Cette régle intervient en particuller pour les modes

1% e+ v et 7T uFy du K°.

Les résultats sur ces désintégrations (2) sont apparus en désac-
cord avec les prévisions théoriques, Cette expérience est trds
pauvre du point de vue statistique, il fut donc décidé en 1061
de refaire une expérience de ce type dans des conditions meil-
leures d'une part quant au nombre d'événements, d'autre part
quant a leur identification.

Dans ce but un faisceau de mésons KT de basse énergie
a été construit au CERN 1'hiver £I-62, afin de produire des
réactions d'échange de charge sur les neutrons du liguide rem-
plissant la chambre, L'étude développée ici a été réalisée
au moyen de 100 000 phcetographies prises dans ce falisceau
en Juillet A2. Nous n'avons utilisé gue les désintégrations
électroniques identilfides directement par arrét de 1'électron.



La méme étude pouvalt €tre faite au moyen des désintégrations
muconigques mais elle auralt présenté de sérieuses difficultés
pour séparer les événements du bruit de fond,

La régle envisagée interdit les réactions du type :

tandis qu'elle permet

foe oo d
Les désintégrations du X° ne se font pas suilvant le schéma
K®K° mais par 1'intermédiaire du complexe Kf— K;n Nous verrons
que dans ces conditions vérifier la régle 4544 revient a
comparer le nombre de désintégrations prés de 1'origine, au
nombre de désintégrations loin de 1l'origine. Dans cette étude
11 sera couramment employé les mots : temps "court” et temps
"long" ou événement "pres'et événement "loin", pour représenter
ces deux catégories, Nous symboliserons par +Q3+1es modes N~ ™V
et par K[ les modes m™* &~ N
La rareté des désintégrations recherchées, due au rapport

= qevﬁﬁ et & la grande vie moyenne

de branchement faible K
du #?, donne au dépouillement une grande importance, Tous les
films seront examinés deux fois. Il sera nécessaire d'appliquer
des coupures tres strictes pour séparer les véritables désin-
tégrations des évenements de bruits de fond.

Les principales difficultés se résument dans les quatre

points sulvants :

I1°) Pour avoir une statistique suffisante 11 a été produit
un grand nombre d'dchange de charge, certains événements pour-

ront avolir deux origines de temps ou plus,

2°) Par suite des désintégrations en cascade T e il

4 + D i - 1] i
pourra v aveir un certain nombre de K!w? 77T bien localisés



prés de l'origine pour lesquels nous verrons un électron s'ar-
réter et qui ainsi simuleront des candidats 4{/3,

%) Il ne faubt pas mélanger & la distribution une guantité
de vériltables f<(3 produits & 1'extérieur de la chambre et

auxquels cn attribue un temps de vie faux,

4°) 11 faut évaluer soigneusement les pertes de toutes

sortes : pertes géométriques (dues au volume limité de la
chambre}, pertes de non spiralisation (désintégration pour
lesquelles 1l'électron ne s'arréte pas dans le volume)g pertes par
absorption (un certaln nombre de K° disparalssent non par désin-
tégration mais par réaction),

Cette étude a pour objet de résoudre ces différents pro-
blémes, Nous verrons notamment comment, gréce aux facilités
de calcul offerte§©ar 1'utilisation d'un ordinateur IBM 7090,
une expérience fietive a été reproduite en vue de rendre compte
des déformations que 1'expérience fait subir aux courbes théo-

rigues,






CHAPITRE T

CONSTRUCTION D 'UN SATSCEAU SEPARE DE MESONS K DE BASSE ENERGIE

Pour obtenir un grand nombre de mésons K°, cette expé-
rience nécessitait un falsceau de K' de basse énergie et de
haute intensité. Les mésons neutres étalent produits par échan-—
ge de charge sur les neutrons du liguide remplissant ja cham-
bre a bulles BP 3.

I/ CONSTRUCTION DU FAISCEAU

L'impulsion nominale choisie est 800 Mev/c, impulsion donnant
1'optimum pour le rapport des sections efficaces d'échange

de charge élastique et inélastique e, Le choix a été fait
4 la suite d'hypothéses sur les sectfgés efficaces, hypo-
théses bien vérifides par la suite dans les photographies

& 1l'alde des origines de K —> n*n-.

Une description détalllée du faisceau pourra &tre trouvde
par ailleurs (I-1). Nous mettrons ici en évidence ce qui a
guidé nos préférences, En plus des conbtraintes matérielles,
telle gque la place disponible, des exigences plus sévares
é¢taient requises en vue de réaliser dans le méme faisceau,
des expériences avec des mésons K & 1'arr8t dans la chambre
3 hydrogéne de SACLAY.

Le principe de départ est d'obtenir un faisceau a deux
étages de séparation, D'aprds les expériences connues, un
systéme & deux étages de séparation est plus avantageuvx ,
quant & la pureté finale, gu'un systdme ne comportant qu'un
seul étage ayant double longueur de séparateur électrostatique.
Ceci admis, le probleme se résume & conduire le plus grand
nombre de mésons KT jusqu'aux chambres a bulles, soit dit
dans un autre language, compte tenu de la vie relativement
bréve des K (7 = I,2 I0 “s.) : conduire le fiux maximum pro-
duit a la source, sur une longueur minimum, ef avec 1=



contamination la plus faible possible,

A - QBTENTION DU FLUX MAXTMUM

T°) Flux & la production

N

Les connalssances sur le flux 4 la production scnt treés
timitées, mais les expériences précédentes semblent montrer
une dépendance appréciable du flux en foncition de 1l'angle de

production, Le maximum pouvant Etre espéré pour 1 angle

minimum.
! _ Duondile. do Enengue. deg i Flin.
| Bonkiole | moveement: Avgle. Pruolend du | Fantioules pos- o oth i Relieremea.
MWA d Jynch'nﬁl?ﬁn Qp%_ xJ‘fM— ¥ sTvadinee ‘
K™ 800 5 ° 18, T,5 & .% 1070 | 1.2
K™ | 1300 I5° 18, 2,5 1072 Tes
K~ 1250 20° 29.5 T + 4 1077 T-%
+ : o -3

K 800 5 18 2.7 * 0,5 I0 T2
L 800 I5° 8 I.5 x 107+ T-2

Tableau T

En conséquence, nous avons failt construlire un aimant
spécialement blind@ pouvant aller contre la chambre a vide
de 1'accéliérateur sans perturber les trajectoires du fals-
ceau interne ,11 permet de prendre les particules émises de

la cible, & un anglie de IH°.
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2°) Angle solide du faisceau

Tl est dangereux d'augmenter 1'angle solide du faisceau
dans de grandes proportions ce qui entraine des aberrations.
Celles-~ci sont spécialement dangereuses dans le plan vertical
pulsgque au pire, elles emp€cheralient la séparation entre
mésons K et 7 ,

Dans le plan vertical 1'angle solide est limité par
1'écartement des plagues du séparateur. Il a fallu trouver
icl un compromis entre le champ électrique ~done la sépara-
tion=, et l'angle solide -dcone le flux-. Pour le plan horizon-
tal, nous prendrons 1'angle maximum gque 1'optique et les
aberrations permetifent,

%°) Utilisation d'une lentille de champ

La condition de longueur minimum, impose d'avoir une
dispersion importante, cette dispersion condult normalement
& une perte considérable de particules, Pour cette raison,
nous avons utilisé une "lentille de champ". C'est une lentille
ordinaire qui placée au foyer horizontal remet dans le faisceau
les particules ayant une impulsion différente de i.ﬂfg de 1'im-
pulsion neomlnale,

B -~ LONGUEUR MINIMUM

Ce probleéme est important. Aprés IOm de parcours il ne
reste que 20 % des K initiaux, et aprés 25m il n'en reste
gue 1,6 %.

Afin d'obtenir la longueur minimum il a été ubtilisé un
systéme de focalisation constitué de quadrupBles classiques
courts {(33cm de long) et de champs de fuite d'aimants déflec-
teurs. Le calcul de ces derniers se fait de la méme facgon
que les calculs d'aimants & pSles mobiles (I-4)., Ils permettent
une focalisation importante dans le plan vertical pour un
effet faible dans le plan horizcntal. Une distance focale ver-
ticale de 2m est assoclée a4 une distance focale horizontale
supérieure 4 I00m, Ceci permet un angle solide d'acceptance
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plus grand. Un inconvénient vient du fait que pour bbtenir

cet effet, 11 est nécessaire d&'imposer au falsceau un angle de
rotation important. La distance focale passe de 2m a IOm lors-
que 1l'angle de rotation du faisceau passe de 4I°, angle choisi,
4 20°. Cet angle nécessaire pour raccourcir le falsceau,intro-
duit une forte dispersion qui nécessite 1'utilisation de la
lentille de champsQg.

Une conséguence importante de cet effet, est la forme
particuligdre des foyers, Au premier étage, par suite de la va-
riation de la distance focale et de la dispersicn, les foyers
correspondants & 4 + Ap et.p-ﬂﬂ.sont alignés, sur une
droite & 45° de 1'axe du faisceau dans le plan horizontal.

La distance entre deux foyers correspondant 4 I % de différence
d'impulsion est de IO,3em, ceci permet de compenser la disper-
sion par un absorbeur d'épaisseur variable,

L'inclinaison de cette droite sur 1'axe du failsceau
posera des difficultés pour 1l'admission dans le deuxidme
étage. On y remédie en mettant un terme sextupolaire dans
la focalisation obtenue par le deuxiéme aimant, c'est-a-dire
que la focalisation verticale est différente suivant la
coordonnée perpendiculaire au faisceau dans le plan horizon-
tal, Précisons que cet effet a été obitenu par la méthode em-
pirigue du fil flottant, et non par le calcul,

BM4 Q5 EMQ_ QS‘

vl 7]

- Plan Horizontal -

Fig., I-1



C - PURETE DU FATSCEAU

Le rapport (@%J+é la cible est de 50 et devient I000 a
23m de la cible, de pilus le faisceau se charge en cours de routbte
de‘y-seoondaires . Une bonne séparation est nécessaire mals
en pius il faut une image verticale petite et des aberrations
négligeables,

La séparation et la taille de 1'image sont optimisées
par des calculs d'optique €lectronique. Pour réduire les

aberrations :

I°) La cible, un bi&tonnet de Beryllium 2 x 4 x *8Bmm, est posi-
tionnée de maniére a

Fastoom. n'8tre vue par le fais-
porond e . ceau gue par une Ssec-
2 ht;::i;;;:::fl_ &ii?* tion droite,
2°) Le falsceau se pro-
page dans un tube 4
Fig,I-2 vide., Celui-cl est sé-
paré de 1'anneau de 1'ac-
célérateur par une double fenétre de mylar . Il existe a la

premliére séparation de masse un passage & 1l'air libre permet-
tant de placer les compteurs dans le faisceau. L'absence de
vide introduit un halo de 0,9mm par métre d'air.,

3°) Un soin spéecial a été donné a la préparation des aimants
de déflection, La réduction des aberrations a été obtenue par
adjonction de pidces en fer aux bords des pdles.

4°) Les quadrupBles n'ont jamals été remplis.

Les aberrations dues aux variations de champ élecfrigue
sur le bord des plagues sont négligeables., Rlles donnent un
élargissement I0 fois plus petit gque la séparation quo

IT ~ DESCRIPTION DU FAISCEAU

Cette description sera falte en sulvant le failsceau dans le
sens de parcours des particules, les distances seront mesurées

en métres en partant de la cible.



I) 2 =0 ., Cible de Bérylium 2 x 4 x 38mnm .

2) Z = 0,6, Fenétre de mylar séparant le vide du faisceau de
celui de 1'accélérateur,

%) 7 = 1,03, Almant spécial, Il fournit une déflection de I3°9
dans le plan horizontal. ',

4y 7 = I,97. Collimateur définissant 1l'ouverture dans le plan
vertical, L'cuverture est réglable. Il est constitué de
deux masses de laiton de K0cm de long,

5) 72 = 2,65, Collimateur définissant 1'ouverture dans le plan
norizontal, Il a les mémes caractéristiques que le précédent,

6) Z = 3,%, Quadrupble &¢ focalisant dans le plan horizontal.
C'est un petit quadrupole de 3%cm de long et de 20cm d'ou-
verture,

7) 2 = 4,76, Aimant BM 1 donnant une déflection horizontale
de 4T°. I.'entrefer est de llem , la longueur des pdles de 1m,

8) 7z = 7,97, Séparateur électrostatique. C'est un séparateur
4 champs croisés, les électrodes ont %m de long, 1'écar-
tement est de IOcm,

9) 7 = 10,2. Collimateur arrétant les particules ayant diffusé
sur les plagues du séparateur.

T0) Z 10,73, GQuadrupdle Qz focalisant verticalement,.

11) Z = 13,28, Premidre séparation de masse et lentille de

it

champs QS . Le collimateur gqui fait la séparation est un
bloc de laiton de 20cm de long laissant une ouverture 4 x 2C0mm.
Cette fente effectue une analyse en masse (verticale) et en
moment {horizontal). A cet endroit le tube & vide est coupé
pour permetire 1'introduction de compteurs qui aideront a
la mise en place etala surveillance du falsceau,

I2) 2 = 15,8%, Aimant BM 2

13) 2 = 18,65, Séparateur électrostatigue & champs croisés,
Les plagues ont 3m de long et leur écartement est Gem,

I4) 72 = 20,4, Collimateur analogue & 9)

I5) Z = 20,7 . Quadrupdle focalisant verticalement Q,

I16) 2 = 21.7%. Quadrupble Focalisant horizontalement Qg » clest

un éiément de 1m de long donnant un foyer preés de la chambre

a bulles,



I17) 2 = 22,90. Seconde séparation de masse, bloc de laiton
de 30cm de long ayant une ouverture verticale de Gmm,

Les guadrupdbles Q,,Qp, Q;, Qu sont identlques BM, et BM,
sont des aimants de 1 métre standards CERN, Les séparateurs
appartiennent : le premier au CEN de Saclay, et le second a
1'Université de Padoue (ILtalie).

La figure I-% montre les trajectoires extr&mes pour un
faisceau de 800 Mev/c¢c dans les deux plans horizontal et vertical.,
La figure I-4 donne une vue d'ensemble., Les tableaux I-2 et I-3
résument les caractéristiques et les performances du faisceau
finalement utilisé,

ITI- PRISE DE VUES

T1 faut conduire les mésons K & la chambre & bulles,
1'optique du faisceau a été calculéde de maniére & ce qu'il ne
solt pas nécessaire de rajouter un systéme de focalisation -
pour passer de la seconde fente de masse 4 la chambre. Par contre
pour que les particules fassent le trajet le plus long possible
4 1'intérieur de la chambre nous leur donnerons une courbure
dans le plan vertical contraire & celle obtenue par le champ de
fuite de 1l'aimant de BP 3. Cette déflection de 20°30 est donnée
par un aimant a pdles verticaux, "Zephyr" spéecialement construit
pour &tre placé devant la chambre, Cet aimant effectue une der-
niere analyse en moment juste devant la chambre et contribue

4 la pureté du faisceau.

Zephyr /,//’/i:::{,//
Coliimateur

Fig.I-5

/“




- 12 -

Tableau I-2 Paramétre du falisceau

Parametre Ter étage 2éme étage

Longueur %, 3m 9,6m (total 22,9m)

angle solide 0,6%xT0 st 0,45 1077 st

écartement des plagues du

séparateur électrostatique Tocm bem

longueur des plagues du

séparateur sm o

tenielon sur le séparateur 460 Kv 240 Kv

grandissement Horizontal 4,9 0,19 (0,9 total)

grandissement vertical 0,54 .33 (0,72 total)

séparation K Bmm 8mm

image verticale < Bmm < 2, 3mm

dispersion I10cm pourdp=I%| O.4cn pour ah =1 %
Tableau 1-3 Flux

?an};fmgz Tob Mﬁ%, Fhay o 23w de do ubfe | Fhuy o da uble w.m,,'w(r : '}’/@,ua;_, abnsadi boud 'JDHP"

A9° de li-»wd,waiim. Downe 40" ansfons bpueh b d'z.shznﬁ’/%mzww H;\ruo\,\ STermebaaan pan, G}s;a'//a
; -4 - - 5 8 + 5

M () 0,5 & 0,1 IO C,c5 & I5 IO 0,I5 * 0,02
! K* 57 4+ 1T 2700 + 500 5,3 + 1 T0~
‘_ K™ eT & 4 1000 + 200 T,9 + 0,4 1077
: 3 5 4 2 1,2 + 0,4 1072
f e B
o 0,25 107 6,8 £ 2 1077
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1e dernier probléme important est de protéger le volume de
la chambre (qui nous servira de détecteur pour les K°) des pa-
rasites pouvant &tre prodults par des particules du faisceau
ne rentrant pas dans la chambre par la fenétre. A cet effet
deux collimateurs ont été placés dans la dernieére partie du fals-
ceau : 1'un,peu apreés la dernlére fente de masse pour arréter
les particules diffusées, 1'autre, & 1 métre de la chambre
pour préserver les vords de la fenétre d'entrée,

La prise de vue a éte réalisde en Julllet 1962 avec la cham-
bre & bulles & liguide lourd de l'Ecole Polytechnique BP3 (1-5).
Elle a duré I5 jours, 230 000 photos furent prises et réparties
entre différents laboratoires. '

Durant toute la durée de 1l'expérience la pureté du fais-
ceau a été survelllée par des mesures de temps de vol au moyen
de deux compteurs & scintillation placés derriére chacune des
rentes de masses. La stabilité en positlon et en nombre de
traces a &té vérifide par la prise et 1'étude immédiate de
"pandes témoins", bandes photographiées par une quatriéeme
camera montée sur BP3,

Apreés un réglage minutieux, la contamination du faisceau
est inférieure & I0 %, Pendant 1'expérience, qui a duré I5 Jours
elle est en moyenne de IH %, La presgue totalité est due aux M .
Le pourcentage de E+parasites est de 1'ordre de un pour cent,

L'étude qui suit porte sur 95 000 de ces clichés étudiés &

Paris,
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CHAPITRE TT

DESINTECGRATIONS LEPTONIQUES DES MESONS K°

La régle de sélection AS /A& interdit les transitions

K® s 1t €V et KO > 77 ety . Expérimentalement une difficul-
té vient de la possibilité d'échange existant entre le K° et
le ??Ds qui se traduit par une impossibilité pratigue d'attri-—
buer & une désintégration 71 € v de maniére siire, une source

K®ou K° ., pés qu'un K°est produit, il se transforme partiel-
lement en K° > 11 ne peut pas exister un faisceau pur de K°,
Les désintégrations observées proviendront d'un mélange. Nous
donnerons ici un rappel des propriétés du complexe K=K< ,
puis nous écrirons les équations qul nous permettent de pré-
voir la distribution en fonction du temps des désintégrations

leptonigques.

T/ RAPPEL DU COMPLEXE ¥ %=K°

Voyons les différents aspects du méson K neutre;

I) Interactions fortes

Expérimentalement on connait la production associéde
T["‘-f-/}/L-——;AO-P-Ko (}_)

Le méson K° est défini comme un état propre d'étrangeté S
opérateur commutant avec 1'hamiltonien des interactions fortes,
La réaction (1) demande pour l'état)W@;S = 4+ 1, son antiparti-

cule le K° aura S = - 1.

2) Interactions faibles

Tl existe des désintégrations du méson X° & vie moyenne

bilien définie

KE—> "~ n'one, ittt ..
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Les interactlons faibles ne conservent pas 1'étrangeté.
La définition précédente du X° ne convient donc plus, Un
opérateur commutant avec 1'hamiltonien des interactions faibles
est le produit PC . Le méson K° sera représenté pour ce type
d'interactions par des états propres de Pcviﬁf:’et fK; > , par
définition
Pe |KI>= IK:D >
LA L — 2]
PC le > = |K1 >

(2)

Parmi les désintégrations connues les modes 7 T et 71° 1 °
sont des états & PC = + 1 puilsque appliguer 1'opérateur PC
revient & changer les coordonnées spatialeset les signes des

ot T —-P—i n* - TP o ?_£>(-4)Lﬂ+£ _LL“
2 —— »—wI:_; .,_I:
n° oo
Fig, 11-1
particules, Par contre le mode 77 17T °est un état + 1

ou -~ 1 suilvant la valeur du moment orbital relatif du 7° par
rapport au centre de masse M T~ . Le mode 3 n® ne peut avoir
gque PC = - 1, enfin les modes leptonigues, plus compliqués par
ia présence du spin des leptohs, pourront avoir P¢ = + 1 ou
Pc. = - 1 suivant les cas,

Om peut attribuer aux Kf’et'K; les 2 vies moyennes mesurées
expérimentalement, les désintégrations en 2 77 correspondent
au #°4a vie breve d'ol

o
11

0,9 107 s (11-1)
5 1078 5 (1I1-2)

o
=
<
ii

Les états}Kf>(ﬂ:]K;>sont des combinaisons lindaires des
états | K> jﬁ5>9 par définition

\Kf>‘= (K”>+|§”> ]W>:h&>—)§3>
S LT =
Vi g (.))
o B v v

}K°> = fK;f;*!KL> | K 7=¢Kf>~gKi>

Vi v
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Le formalisme est moins simple si PC n'est pas conservé
dans les interactions falbies, Le systéme (%) devient alors

{'K:’ > = a JK"> +b [K®>
| K2 > = a/!H9> + b K ()
Py

Les constantes a b o' b' peuvent &tre calculées par la mé-

thode de Welskopf et Wigner. Sachs (II-3) donne les valeurs

de ces coefficients dans le cas le plus générsl, La conser-

vation de PC revient par application du théoréme CP T 3

1'invariance de 1'opérateur T . Ceci est bien établi dans ia

radiocactivité 45 (II-4) et semble 1'€tre pour les désintégra-

tions K~ 47 (I1-5)

Remarquons enfin que la formulation (3)a été introdulte

par Gell-Mann et Pais (II-6) dans 1'hypothése de 1'invariance dec

dans les interactions faibles, On conserve cette formulation

avec 1'hypothése de 1'invariance de PC en redéfinissant la

phase ftel que

CIK®> = — | Ko >

%) Différence de masse

La vie moyenne n'est pas la seule différence existant
entre Kf et Kz il existe aussi une différence de masse par
sulte des transitions K¢, K° , la matrice de "selif énergie"
est une matrice 2 x 2 ou les termes non diagonaux représentent
ces transitions. Si nous éerivons la méme matrice dans le
systeme K/ K, . elle se diagonalise puisque avec 1'hypo-
theése PC 11 n'y a pas d'échange AN K; .

HD Ko K"’ Ko
f b
K? | M H K71 M+ H
e O 0
i« lH M Kl Miw v
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Plusieurs expériences récentes (11-7) donnent pour A m

une valeur voisine de‘ﬁézz,
A

1) Evolution dans le temps

La variation en fonection du temps des états | K’>et |Kg >
est obtenue par la superposition d'une onde plane s+« et d'une
foriction de désintégration ¢ : . Dans 1e systéme du centire de
masse du K , w =m ; nous ubtiliserons un systéme pour lequel

% et ¢ sont dgaux & l'unité,

. - HLm-Ff
0 g A

IK'7::=./KJ (L:O):’ £ e

(5)

o E

|h’: > = (K: (t=0)> ¢ -
Les conditions initiales permettent de décrire le systeme,
ainsi pour un méson N’ produit dans une réaction d'échange de
charge ' |
K"+ —> Ka+,1¢

1'évolution dans le temps est obtenue en combinant les équations
(3) et (5)
LAY dme St im,
ERGE =\7{%= [Ke>e e e - (6)
Cette équation représente commeng un meson K° produit au
temps 4 = ¢ se comporte par la sulte, c'es?hn mélange de deux

particules K' et H: .

II - REGLE AS/aq = + 1,

Le r&le et 1'importance de cette régle seront étudiés au
chapitre VI, Elle joue sur les désintégrations leptoniques de par-
ticules étranges et doilt s‘appliquer aux modes H-—» T4y
Considérons la matrice de transition

M=%<TH&“M>%WEH+%p%+ha

7. est appelé un "courant" il assocle les particules & in-

téractions fortes, Ce courant a des nombres quantiques b &, AS ,



—p
AT et

(AQ =+ 1,
AQ = @

initial

" Rprinas AS =S
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final

AL, . La régle interdit la présence de courant du type

AS = - 1) ou (AQ = - 1,28 = 4+ 1), On Gérfinit
-5 _

initial"
Nous symboliserons par < n7|1'état final n* ¢~ 3 et par< 17-)

1'état n~ ¢79, Le tableau (II-1) montre les différents courants
qul peuvent intervenir dans les désintégrations leptoniques du

méson K°,

transition | initial final Q, Q. o) S a%&s

<K > K° e ) 0 +4 | +v4 | o | -y

‘CW“¥K°> K? 7L e7) 0 -4 o+ 4 0 + 4
— e ) o

< T [K> K T eTV) 0 + 4 -4 o | +4

<TUIRe> K T (e*) 0 _4 -4 o | -4

En résumé les désintégrations permises sont

les désintégrations interdites sont :

Tableau II-1

KP— 1~ 2% 3

KoO—> gt 273

KO —> ey

Ko—> 17 e*




T

IIT - EVOLUTION EN FONCTION DU TEMPS DES DESINTEGRATIONS
LEPTONIQUES

Nous devons envisager comment cette interdiction théorique
sur K° K° va se traduire expérimentalement puisque notre obser-

, La conservation de FC

vation se falit sur le systime Kf +(2 .

donne

<Y K> = < TK >
SHTIRS > =< [ K2 (7)
Remplagons )!<:> et |K,> en fonction de |k >et | K2 >
< UTIKO> A< T [KO> = < WOKO> 44T KO > ()

<n*M°>—<nﬂR°> w-EcﬂﬂK%h_4ﬂﬂ§°{}

Ces égquations donnent directement par addition et soustraction
4.31_\—“(’"07 :.."/3

It

< T |Ke >
<T(+1R”°7:<n"\k<0>_-=a( (9)
D'aprés le paragraphe précédent « et /3 représentent respecti-
vement 1'amplitude de transition des modes permis et interdits

nous pourrons définir un paramétre de violation X.

X = 12 (10)

Si la reégle de sélectlon est vérifide X et /3 sont nuls.

Pour représenter 1'édvolubion dans le temps des désintégra-
tions leptonigues en partant d'un état \K?» initialement pur, nous
devons écrire les amplitudes :

ATE) - <Y (0>

A7 (%)= <mh| 9, (+)> (11)

Le signe de A est le signe de i1'électron gqul apparait
dans la désintégration |¢ (e)>est défini par 1'équation : (6)

_ wimba o b —tm t +Xg L‘W
o+ i - EA =
H"‘Lm!-(ﬂ'!{{[p){ +<JT")H;,>8 g

L J

(12)
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Les équations (7), (8) et (9) permettent d'écrire

<:.T(*!H|0> =< TF'\H:Q> = i\:/!:f/{ = esh (1% X)

< J'{*'}K;> :——<7T“‘[K2° >=.,(o_k;_—f-_?@:)z‘,,cst (1—x)
d'oll les amplitudes de transition fonction du temps et de X
AT (4, %) = csr[(|+x)e_Aék_iwht+(lmx) a‘k%r"Lw%k }
A (. K)= Cst[(wx) e"\:“”w”“t—(l—x)e—%rﬁimlq )

J

La probabilité de désintégration au temps £ sera donné par le

carré de 1'amplitude:

+ ~ —/\i’." A f "“"X‘I*A
N+(t)—: cst}-(u-}(}ié '+(IP.X)2€ * j;i(i-—xz)e M’_Edf’fﬂ;AMf (14)

Ces probabilités dépendent de 2 paramétres X et Aw . Les
oscillations dues au terme en cosinus doivent permettre une
nouvelle détermination de Am . Par contre une distribution
indépendante du signe sera indépendante de la différence de masse.

LA L -xgE

N*Hm)ﬁu/\/‘(r)-;aqr[(wx)"m +(1-x)" e

(15)

La somme se comporte done comme une superposition des pro-
duits de désintégrations de deux particules distinctes K° et K,

de taux respectifs ﬁ ., et Yl :

+- - —’\‘. -
N+ N7 = ebf[ﬁ 2 t+,C p *afj (16)

Do (e = (1-x)*

8i la regie est valable les taux de désintégrations sont égaux.
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IV - CONCLUSION

Expérimentalement, par suite de la différence existant entre le
deux vies moyennes, nous aurons dans le domaine d'observation la :
. . 7
totalité de la decroissance K: » 2L0rs gue nous aurons une
variation trés faible pour
* ""\"‘m N s s
N le K; , La quantité mesurée
I sera le rapport ﬁ :
Me
¥ - - L ,j;)
N++Nz~c$f(_j1£ Ciye Ce (1r7)
) N /
A 2

R A Ainsi nous obtenons la cour-
be thécrigue a laguelle nous
fig.il-2 devons comparer nos résultats

expérimentaux,
l.e rapport J%: varie en fonction de ¥ entre 4 et 1'infini.
La méthode est tr&s sensible au parametre 4 déterminer.
Cependant il faut remarquer que

A (M)z

=X
ce gui nous donnera X ou.i_suivant le signe de la racine de #;
L'indétermination sur X sera aisément levée en considérant la hisw
tribution des désintégrations nt e~ » au temps voisin de zéro
qui est proportionnelle & X% ,

-

La méthode expérimentale consiste donc 4 tracer la distri-
bution de tous les événements détectés puls de considérer séparé-
ment les distributions avec signe afin de lever 1'indétermination

sur X et de mesurer la différence de masse,



CHAPTTRE TTT

OBTENTION DES DISTRIBUTIONS EXPERIMENTALES

Nous devons tTracer une distributicn en fonction du temps
de vie du K° des désintégrations leptonigues, Le problime se
réduitdone & trouver, d'une part ces désintégrations Kpg
et d'autre part l'origine du K°, Comme les désintégrations
leptoniques sont des désintégrations & trois corps et gue
1'échange de charge se falt sur noyau complexe , nous ne
disposons pas de toutes les informations suffisantes pour
attribuer d'une maniére sfire & un H /3 observé, une origine
et un Temps. Pour cette raison, nous devons mener en paralléle
a4 1'dtude des f{KS . une étude des désintégrations bien connues
e /I

I - RECHERCHE ET HTUDE DES K /3

Nous disposons pour ce travall de I00 000 photographies
prises en Juillet I962,

I/ Considérations générales

Les K° sont produits par échange de charge de x* sur
neutron du mélange C3 H8 - C F3 Br en égales proportions de vo-
lume. I'impulsion du K* initial, de 800 Mev/c, permet des
échanges élastiques (1) et inéliastiques (2)

K+ > %+ p (1)
K? 7°

G jpe—— e (2)
Keyman

KT o —> K7 e F ot

Les K° prodults se trouvent par moitié sous forme de K: a

courte vie moyenne, le reste sous forme de K; a grande vie
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moyenne, Nous nous intéressons aux désintégrations électroni-
ques, Elles se présentent dans la chambre comme la nalssance
de deux ftraces dont l'une est reconnue comme signant un élec-
tron, l'autre étant compatible avec un méson 77 .

Les propriétés du liquide, densité 0,9 g/cmd longueur de
radiation 2Tcm, permettent une détection de 1l'électron par spi-
ralisation voisine de 80 %. On dit gue 1'électron spiralise
lorsqu'il existe un point pour leguel 1'angle o projeté sur
ie plan de la glace entre la ftangente et le rayon vecteur,
est supérieur & 90°. Un petit nombre d'électrons sont reconnus
par la présence d'un rayon delta, ou par 1'émission d'un photon
de bremsstrahlung maisilest difficile d'évaluer 1'efficacité
de détection pour ces modes, alors gque ncus pourrons facilement
estimer les pertes par non-spiralisation a 1'intérieur du volume
de la chambre, Monsieur J.Six (III-1) présente une étude dé-
taillée de 1'évaluation de la probabilité d'identification

des électrons,

Flg, ITT-1

L'objet de cette expérience est, comme nous 1'avons vu au
chapitre précédent, la comparaison de la distribution entre les
temps courts et les temps longs, Il est trés important de con-
naftre avec précision 1l'efficacité relative de détection,

Nous prencns comme unité de temps la vie moyenne du
K;’ . Pour un moment de X° de 350 Mev/c correspondant au
moment moyen des K° produits par échange de charge élastique,
un K° a parcouru 2,3%6cm en une vie moyenne. Vu les grandes
dimensions de la chambre (I00 x 50 x 50cm), les correcticus

dues aux pertes géométriques et & la non identification de
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Photo n® 2 : Désintégration K°
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1'électron ne sont pas trés importantes, pour £ = IOé; @lles
sont de 55 4,

Dans le lot de 100 000 photos ayant en moyenne i2,5 tra-
Ces, nous observons 1 Ki se désintégrant en deux corps T g
bour trois photos, ce qui correspond a 50 000 KZL cu K;
produits dans la chambre. Une évaluation grossiére permet
d'attendre de 1'ordre de 200 £ aprés coupures, ce qui met
en relief 1'importance du dépouillement des photographies

bour ce type d'expérience,

2/ Détection duKg.

Un candidat K@ est done identifié comme un "V" dont
1'une des branches esst ¢lectronique et sera retenu & la table
de dépouillement si 1l'autre branche est compatible avec un
méson 7 ,

Il va de soi qu 'une analyse minutieuse devra isoler jes
véritables K des faux candidats, Pour réduire le nombre
de ceux-ci et pour s'assurer d'une bonne efflcacité, nous
avons imposé quelgues critéres dont nous tiendrons compte
par la suite

a) longueur du T avant arrét oy intéraction/supérieure
a bem. f, __

IS

b) moment de l'électron Supérieur & I5 Mev/cuﬁﬁ
c) angle ( TTe ) supérieur a 30° et inférieur & I50°, o=

d) angle de profondeur du T et de l'électronﬁinférieuy
a 60o°.
0 A e
e) volume Fiduciaire pour le sommet du v 45 < ¥ « 5cm
85 < Y < 5¢m
35 < Z < 5em
) volume utilisd pour la spiralisation de
1'électron 2 < X < 48cm
2 <Y < 98¢m

0 < Z < 37em

z membeang

Fetisegau

X T WWWWWW a
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T.es coupures sont appliguées soit & la table de dépouil-
lement, soit aprés une prémesure si nécessaire. La totalité des
fiims a été regardée deux fois.

A 1'aide de ces deux dépouillements, nous sommes capables
d'évaluer 1'efficacité, Appelons n, , le nombre d'événements
vus deux fois, ”4916 nombre d'éveénements vus au premier dé-
pouillement, manqués au second, et n,, le nombre mangué au
premier mais vu au second, Si 1, et v, sont les efflcacités
du premier et du deuxiéme dépoulllement et N le nombre vrai

de Kf3:
s T Oa.qz.N
"o = Ua(iwvg)N

?’-'—045 Y)j_ (i—Ui)N

g = My 9 = 4t
4 %444- YLoj’ 4 ’}’.',44.;. n.io
Dans ce lot :
o, =
44 = 118 N, = Th %
n - 42 (3101‘15
o4
Nee = 93 %
VLJD = 9

Nous avons vérifié que cette efficacité est sensiblement
indépendante du temps de vol du K” . Il n'y aura pas lieu

de Taire des corrections dans 1'histogramme définitif,

%/ Choix de 1'origine

Une étude statistique montre qu'il y a I2,5 traces par
phote. Nous pourrons avolr présence simultanée de plusieurs
intéractions étant ou simulant une source de KB

La cinématique & la désintégration peut &tre utilisée
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pour limiter le choix. En effet considérant un K{3 dont les
— -
traces chargées ont un moment ﬁvz et 4, » DOUS pouvons calcu-
ler pour ceite désintégration la masse ( 7¢ ) ce qui revient a
3

calculer £7, . . .

s = (£ -+

My = (5 6 ) - (e 7

.. p-7

?’L* - MK -~ M’Ie‘

Y 'Q‘M.K

‘ ~ —
Portons perpendiculairement & la résultante R de o
- _ ‘
et de %Z_ un veoteur‘ﬂj' . Pour conserver le moment transverse
la ligne de vol du K°doit se trouver & 1'intérieur du cbne

de sommet «

Fig I1T-2

Ceci limite la région d'espace dans laguelle il est pos-
sible de trouver une origine compatible avec la désintégra-

tion considérée,
La cinématique compléte donne les solutions du systéeme

d‘'équations :

— e — —
»f‘L p = I}ILTE + . 4 ja.\)

K T < ¥



T T

7 Le moment du K° est deonné par une éguation du deuxiéme
degré,. En général il y a deux solutions. Comme Ty est déterminé
4 15 % en moyenne et P, & 35 %, les erreurs sur PK sont gran-
des, Dans B0 % des cas i1l est impossible de cholsir entre
les deux valeurs,

Pour tenir compte de cela nous utilisons un programme
d'ajustement (fit) par itération gui, en plus des contraintes
habituelles sur les grandeurs mesurées contraint le moment
du K° &4 &tre compatible avec les données 4 la production
fournies par les K°¢ . Ce programme d'une part, choisit parmi
les deux solutions, celle qui convient le mieux, d'autre part
donne un paramdtre que 1'on peut utiliser pour rejeter environ
50 % des fausses origines: le nombre moyen d'origihes par K 3
avant cinématique est de 1,67, 11 est de 1,25 aprés cinémati -
que,

Voyons maintenant les informations gue nous pouvons tirer
de la production. L'étude des K, permet d'obtenir p_ o ;

Z

dans la réaction :

K++ 1 KD-P'%L

& un angle & de production correspond un moment f, mais les
réactions se faisant sur ncyaux complexes nous ne pouvons

pas avoir une bonne correspondance entreapK; et ﬁ.ﬁ . Par suite
du moment de Fermi, nous devons avolr pour chaque angle de
production, une distribution autour de la valeur moyenne < ﬁﬁ_>,
En conséquence, nous affectons au Kﬁ un moment < 44 >, ce gquil

a pour effet d'introduire une distorsion de 1'histogramme puis-

que 1'erreur introduite sur £ se répercutera sur le temps £

t = i_ = _____‘é_w’_’_.,__.__
i = % F=pT
- A - A
S T NS i

Connaissant f , une mesure de ? nous donne la guantité re-
chérchée : le temps de vie du KB .
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II - ETUDE D'UN LOT DE Kf —> 7+ 71~

Cette étude est d'une importance capitale. En effet, le
KZ_ permet de connaftre toutes les données quant a4 la produc-
tion de K° qul est identique par définition pour un K73 ou
un K g . Pour ceci, nous avons noté et mesuré tous les Kie se
trouvant sur un lot de 40 photos toutes les 500. I 'étude de
ce lot nous permet de dire gqu'll y a en moyenne 0,284 K®

pa

par photo,

a) Origine de K°

La ligne de vol du KZ_ est bien déterminéde, il est donc
facile de trouver 1l'origine, Considérons un lot d'évinements

compris dans un volume
5 < X < 45em
5 < Y < 85em
5 < Z < 3%em
Appelons a b ¢ les trois origines repfésentées eﬁ fig. III-3%,

+ . ~
I/ Le K~ ne donne gue des protons reconnus par arrét
dans la chambre ou éventuellement aucune trace visible,

2/ Le K~ donne au moins un yr reconnu par désintégration
(" ou n°) et éventuellement des protons.

+ . .
3/ Le K' donne au moins une trace qui sort de la chambre,
et éventuellement'un ou plusieurs protons,

K+
" e = )
T +
_______,___u ’%Fo i
— ~Z

Figq III"j
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9k % d'origines du type (a)

T % d'origines du type (b)
5 % d'origines du type (c)

le nombre d'échanges de charge inélastiques

est faible par rapport aux échanges de charge ¢lastiques, ce

gui permet sous réserve de correction, d'oublier pour les K]B

la production inélastique et d'utiliser les courbes de distri-

bution <47_& >,

Pour tenir compte des pertes geometrlques, nous avons

besoin de oonnaltre la distribution des origines de K?Q2 le long

du faisceau c¢'est-a-dire %uivant 1'axe y de 1la chambre et la

répartition des lignes de vol, c 'est-a-dire la distribution

des K’® en fonction de 1'angle de production

1 Distribution du nombre d'échange
|N de charee le long de 1'axe du
Distribution des K° faiscean
en fonction de 1'angle '
de production “1_j L_L_IHL"IM[”LJ
— -
\ Ao 26 30 o 50 b0 ¥p 1) -"“"\}j
" 1 t + N % X " a X h 1 A
%% e =65 -4 w’a,B

Considérons la premiere distribution. Elle nous montre

une émission préférentielle & 1l'avant avec toutefols un manque

d'événements aux angles faibles.

Ceux-cl correspondent & un

proton émis de trés faible moment quil devralt rester dans le

noyau, mais par suite du princlpe d'exclusion de Pauli, ce

proton ne trouveralt pas sa place, ce qul expligue 1'effet

observé,

Le deuxiéme graphigue montre une trés faible variation de

section efficace d'échange de charge en fonction de.hx+qui
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varie entre 800 Mev/c & 1l'entrée de la chambre et 600 Mev/c

4 la sortie,

b) Distribution 4 (8

Pour chaque angle de production & nous avons fait la dis-
tribution h (& ) aprés fit cinématique. Nous nous sommes assurési
par 1'étude des spectres des produits de désintégrations et |
par la décroissance en temps de vie des Kj observés, de la
cohérence du lot choisi, Comme la grandeur recherchée £ est
inversement proportionnelle & 4., nous utiliserons non la dis-
tribution de 4 mais la distribution de ¥, et nous attribue-
rons ainsi & chaque KB une valeur«<y@&>n Le passage de %meL

4 < Ype > entralne évidemment une déformation de 1'histogramme
expérimental pulsque lfon attribue un temps différent du temps
vrai. La fig. (III-5) donne <§$9 > =£.(9 Y; 1'écart auvtour de
la valeur moyenne est de + 30 7%.

La figure (III-6) montre la dispersion autour de la valeur

moyenne, 7

%0;. v A N- L0y B [J} Fe
Mﬁ“ Valeurs moyennes

g T _

i Pip)

300 " I

Zoot Fig. ITI-5 Flg. I111-6

L ﬁlb' ; “(;5_ -f: N i { e A e >

‘ ' i tos & 300 oo Sop . bop Prauy

Nous pouvons envisager quelgues méthodes pour réduire la ¢

dispersion,

a) Séparer dans les échanges de charge, ceux qui se font
dans la premiére moitié et dans la deuxiéme moitié de la cham-
bre c'est-a-dire ceux qul correspondent & un 4. ,moyen de 750
ou de 650 Mev/c,
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Le tableau III-1 donne 1e résultat de cinéma
deux catégories avec OuU Sans moment
g1 pour les faibles angles de D
avantageuse elle perd son sens pour

tion.

tigque pour ces
de Ferml sur le neutron,
roduction cette solution est

les grands angles de produc-

Ay B = 200 Mev/c |t &= 0% | pw F= 1 80°

Tt 791 37
-51;» 800 Mev/c ° 819 183
“7r%> 7G5 12

O - 7hh AT
ﬂﬁi>75o . The 132
—“E“* T49 AL
P 635 54
K650 . 667 192

Tableau ITI-1

b) Séparer les échange

visible et ceux pour lesquel

s de charge ol un seul proton est

s 1'échange est accompagné de rupture

du noyau avec plusieurs branches d'évaporation., La figure
&

TII-7 montre

ton visible et celul ou plusieurs branches SO

le <p> obtenu pour les réactions

n

4 un seul pro-
t détectées.



Tou 1

o origine A& plusieurs

400 protons

+ origine & un seul
proton visible

400 ES

4 0 -4 ws @

Fig, ITI-7

Les eflfets obtenus sont trés faibles J rendre la sépa-
ration utilisable nécessite un travail énorme : 500 événements
dans chaque catégorie, ce qui n'est pas Justifié par la réduc-
tion faible/prévue pour la dispersion. Nous nous contenterons
done d'utiliser pour notre distribution 500 productions de Ki
quelle gue soit leur position dans la chambre pourvu qu'il
n'y ait que un ou plusieurs protons émis par la réaction d'é-

change de charge,

c) Autres informations

Le nombre de Ki obtenus, permet une normalisation gquant
au nombre de Kg prodults et permettra dans une étude future de
déterminer le taux absolu de désintégration K —> 7 et s,

ITII - TRAITEMENT DES EVENEMENTS A ORIGINES MULTIPLES

Nous avons falt remarquer précédemment que dans de nompreux
cas, nous avions plusieurs intéractions par photo, ce qui re-
vient & dire que beaucoup de nos événements ont plusieurs ori-
gines possibles., Expérimentalement, nous trouvons que 40 %
ont une seule origine avant cinématigue., Nous aurions donc

une forte diminution de statistique en ne prenant que les K3
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se désintégrant dans les photographies n'ayant gqu'une seule
origine légale. Le tableau IILI-2 montre le nompre d'origines
par }Wg, pour les candidats finalement retenus, avant et apres
application du rejet cinématique signalé au paragraphe I - 3°),
La figure II1-8 met en relief l'effet de ce rejet,

Par origine il faut entendre toute intéractlion compatible

avec un échange de charge du type a) défini au paragraphe II et

qui n'a pas produit un K° se désintégrant suivant le mode T T .

Nombre d'origines 0 1 2 Y, i 5 6
avant cinématique 16 68 55 20 3 T I
apres cilnématique 23 100 34 7 3 I I

Tableau LII-2

Nombre d'événements

avant cinématique

A

6o
o]
3o 1

5 6

Fig, III-8

A

60 7

&40

aprés cinématigue

L
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Considérons maintenant la sélection cinématique. Si nous
reprenons le cbne défini précédemment par la résultante vec-
torielle des moments chargés et %3‘, un événement "loin" de son
origine aura dans la chambre un volume plus important & 1'inté-
rieur du c¢dne., La distribution des origines de K;,nous permet
de dire que dans la région traversée par le faisceau, la densité
d'origine est sensiblement constante, La probabilité d'avoir
plusieurs origines est proportionnelle au volume commun fais-
ceau-cbne, Les événements "loin" ont done une probabilité plus
importante d'avoir plusieurs origines, Se limiter aux événe-
ments n'ayant qu'une origine aprés cinématique, nécessiterait
des corrections supplémentaires,

Envisageons donc comment traiter les événements qui ont
plusieurs origines dans la chambre,

Considérons un K° prodult en A et se désintégrant en D
‘dans un élément de volume 4Y . Dans un systéme d'axe ol 1'angle
de production est 1'angle polaire, exprimons # (V )4V, proba-
bilité pour le K° de se désintégrer en D dans le volume oV,

'w Jg,@ 1%
! // dg D
i 2 -
1 ~
| -~
A N
;A L
l/'
L
¥
Fig. IIT -9

4 est la distance parcourue par le K°, nous écrirons la proba-

bilité{;(v') sous la forme

o V) AV = p(s) x p () dl os
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dans le systeéme d'axe envisagé, en coordonnées polaires1'élément

de surface s'écrit

ds o AP swe dPdy = A% dip o (eos?)

La probabillté f (4) peub stre exprimée en fonction des proba-
pilités f (cos ) et 4 ( @). La probabllité 4 (@) est cons-
tante 5% et @.(cosB—) est donnée par la distribution W, des an-
gles de production de K: (fig. III-4)

Ho (4) db

h

A (@) A (e0sP) dop d {cos 8)

1

f% W, o 4 ( cos B)

W g
2 LF

dé

=

lLe terme 4 (4) dl sera exprimé en fonction du temps

po(d) b= (0

i (22) 4

La probabilité 4 ( t) est donnée par la distribution ﬁ ( &)
théorique donc

p(4) Al =4 () 4
o (3] 4

ce qui condult a ¢

(V) oV = c,bt(,\f/.ﬁ;_x Q(t)) ds db
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Envisageons maintenant unf{ﬂ ayant plusieurs origines
A, B, e o0 L]

FiG. III- IO

Pour chaque origine nous définissons un poids

W o= WBA qg(tﬁ)
A 4;’; 419»
W= W@E _ iﬂ.({‘s)

B e i
8 6,

Le moment 4 qui intervient est remplacée ici par_ﬁg,comme nous
L'avons défini au paragraphe I-3%/,
Rigoureusement le poids w doit tenir compte de la probabilité
d'obtenir venant de A ou de B la configuration 4@W ¢1 ,.#§
envisagée, Celle-ci est difficile & exprimer et dépend de 1'es-
pace de phase., Nous multiplierons le poids par un facteur 0 ou 1
suivant la compatibilité de 1' origine considérée avec la ciné .
mathue de la de51ntegration,.Nous normalisons au nombre total
d'origines compatibles,

Dans ce poids i1l 1nterv¢ent ¥.(%') qui en fait est le
resultat recherché, on devrait donc utiliser une méthode d'i1té-
rations successives, Comparons les poids respectifs de deux
origines A et B; |



WA - WQE x gﬁ I'e 4@& X #gtﬂ)
Wy Yo 2% o g £ (£g)

Le tableau TII-% donne les valeurs de ces termes pour dif-
férents angles & . Dans ce tableau A (8) est la constanfte qui
permet de passer de la longueur parcourue par le K°® &4 son temps

de vie, pour un moment Hog o

Cos & W o WW%ff v,
0,6 9,5 % 370 Mev/c 0,39
0 4 % 270 0,48

- 0,6 _ 2,5 % : 250 0,56

Tableau III-3

Pour deux origines voisines (iﬁ,voisin de 3;}), {3 sera
#e donCJ#(fﬁ) volsin de ~_{l(J:H)qu@lle que soit
la distribution £ (4) .

Pour des origines ayant des temps différents le poids

4
5% gue par celul

volsgsin de &

sera beaucoup plus influencé par le terme en
en £ (£) .

Le tableau III-4 donne la variation des polds avec %{t)
pour différentes combinalsons d'origines ayant -2& = lcm,
@E = 4em et £, = I6em en supposant 5} done Wy et 4 g
“identique. ﬁ {( £) est calculé pour deux valeurs du parametre

de violation x = 0 et X = 0,5,

o ' £= TIcm £= lhem 4= I6cm
WI2 X =90 0395 . O’OS
W12 x =Q,5 0,96, 0,04
' ng x =0 C,9% ‘ 0,05
WQB X o= 035 O£98 0,02
WBI X =0 0,997 0,003
le Ko 035 > 0,999. < 0,00I

Tableau IIT-4




En conclusion la pondération ne change que peu lorsque X

varie ce gqui enléve la nécessité d'itérations.

IV -~ CONCLUSION

Nous avons une méthode qui nous permet d'obtenir une
distribution expérimentale. Son obtention a nécessité quel-
gques restrictions, approximations, ou hypotheses simplifica-

trices que 1'on peut résumer :

I/ application de coupures en volume et en configuration

géométrique, des HB, pertes géométrigues et autres,

2/ remplacement de £ vrai par un temps 4 & , lequel A&
a une grande dispersion, d'ol élargissement de la courbe

expérimentale

3/ simplifications apportées dans la pondération des

origines .

Nous devons voir par la sulte, comment tenir compte de
ces déformations pour comparer le résultat expérimental aux

prévisions théoriques,
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CHAPITRE IV

RLIMINATION DES BRUITS DE FOND

Avant de tracer la distribution expérimentale Nnous Jevons
&liminer du 1ot d'dvenements retenus 3 la table de dépoullle-
ment ceux qui simulent des désintégrations leptoniques de K°
mals qui n'en sont pas.

Les contaminatlons sont de deux types

a) des événements ot 1'électron est bien identifié mais
ot la deuxiéme branche du VY n'est pas un méson T .

b) des évenements ol la branche supposée électronlque ne
1'est qu'en fin de parcours, Dans cette catégorie rentrent les
désintégrations Ke-> T pour lesguelles 1a suite de désin-
tégrations11*;¢*e+nfest pas visible. Ces évenements sont &
craindre parce'qu’ils sont bien localisés pres de 1'origine.
gi nous considérons le graphigue N’i (chapitre 11, figure TI-2),
nous voyons que le résultat est tres sensible & 1'introduction
de faux événements aux temps courts, ceux-ci contribuent a
augmenter la valeur de N oou de X .

Une autre source a'erreurs vient de 1'attribution & un
vrai {5 d'un temps faux en considérant qu'il est produit par
une origine gquil n'est pas la sienne. Comme la probabilité de
trouver une origine fagusse augmente avec 1a distance, ces gvéne-
ments ont plus de chance de se trouver dans les Tewps "1oins",
donc augmentent f; ou diminuent X .

Pour éliminer les faux &vinements nous choislrons des cou~
pures convenables et analyserons un & un tous les candidatbs.

Le bruit de fond venant des fausses origines sera dvalué
et corrigé globalement par une méthode gqui sera envisagée par

la suite.
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I - BILAN DES _COUPURES PRELIMINAIRES

Apreés le double dépouilllement 574 événements étalent can-
didats., Parmi ceux-ci quelques uns n'auraient pas d{i &tre retenus
au dépouillement parce qu'ils ne répondaient pas aux critéres ,

I2 candidats ont été rejetés comme n'étant pas des "v". Pour
certains il existe une troisiéme branche visible au sommet,

-

‘pour d'autres, ils sont mattachés & une trace du faisceau.

7 candidats ont été rejetés comme étant détectés dans des
photos "iliégales". Pour gu'une photo soit légale nous avons
demandé qu'il y ait au moins 2 vues utilisables et que le fais-
ceau comporte moins de 30 traces, Pour cette raison sur les
T00 000 photos disponibles seules S5 000 ont é€té utilisées.

T°) Coupures géomébriques

Les candidats restants ont été mesurés pour application
des coupures gue nous avons envisagé@éu chapitre IIT (paragraphe
I - 2°). Ces coupures ont été choisies apr&s une premidre étude
de tous les candidats, pour éliminer un grand nombre d'édvéne-
ments de bruits de fond et pour rendre possible 1'analyse,

Elles font également tomber quelques véritables K/ blen iden-
tifiés mails par principe ces coupures géométriques sont indépen-
dantes du temps de vie du K°, de plus nous verrons au chapitre

sulvant que nous en fenons compte,

Nombre de candi-

Coqpure dats coupés
» Longueur du 7T avant arrét ou interaction 47
inférieur 4 Som
» moment de 1'électron inférieur & I5 Mev/c 4, 2
» angle ¢ électron inférieur & 30° et 87 8
supérieur a I50° ' 2
» angle de profondeur du 7 supérieur a 60° ¢ 30
. - e - ¢& 20
e volume fiduciaire pour le sommet du V 58
e volume utilisé pour la spiralisation 69

de 1'électron

Tableau VI-1 Total 264
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Ces coupures ont enlevéd dy lot,des candidats qui n'auraient
pas d{i Etre retenus,comme ceux dont 1'électron ne Spiralise
ras du tout,

En plus, elles assurent une bonne efficacité de reconnais-
sance a la table de dépouillement, La probabilité de détecter
des événements Kﬁ ou le T est court, ol 1'électron est de faible
énergie, se trouvant Sur les bords.., est moins €levée que celle
de trouver les éveénements retenus,

2°) Evenements a 1l'origine

Parmi les condidats analysés 25 dvénements ont une ligne
de vol nulle, C'est-a-dire que s'il s'agissait de désintégration
de K° celui-ci se serait désintégré aussitdt produit,

Les événements & électron négatif sont au nombre de 16,
11 de ceux-ci seralient produits dans des échanges de charges
Sans aucun proton visibvle et pour 5 de ces candidats, un Y pointe
Sur le sommet comme l’indique la figure IV-1-A, Ces événemqpts
sont de frés probables désintégrations en vol du type k IL}#Qﬂ+v
ou K" 7747 dans lesquelles le 7° se désintégre en ¥ ot
électron Compton,

!
f
/4EY
Fig, Iv-1
Tous les événements posltifs au nombre de 9, sont pro-
duits dans des étoiles avec protons, 5 de celles-ci ont de

nombreuses branches, la visibilité du point d'intéraction est
: ¢ i+ . 2
mauvaise, On peut Supposer la. présence d'un T qui s'arréte
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apraés un parcours de quel@ues millimétres et se désintégre
en yv+ ¢t , Le falsceau de K+est conbaminé par guelque pour cent
de T (voir chapltre 7) il est done normal de trouver des inte-
ractions telles dque celle déerite en Tlg. IV-IB ou encore avec
production de T ° . o |

Les interprétations envisapgées sont  beaucoup plus pro-
nables que celles 4'une désintégration K, pour tous les
candidabs, Les sources de pruits de fond sonb importantes,
aussi une coupure eL temps minimum a été appliquée.

Tous les évenements & 1'origine seront reletés et nous
n'utiliserons pas pour 1a distribution les temps inférieurs
a 0,17, - L'unité de temps Ty a été définie au chapitre III

paragraphe I-1°, c'est la vie moyenne Gu Ke .
» candidats & 1'origlne o5 1 I6- 9+
e &venements & £ < 0,17y 5 tous +

11 existe donc I6 candidats négatifs & £ = 0 et aucun
entre £ = 0 et £ = 0,1,

11T - ELIMINATION DES BRUITS DE_FOND

Seule, la contamination du type a) c'est-a-dire des évene-
ments ou la branche assoclée 2 1'électron simule un méson T
va Btre étudiée icil. La contamination du type b) K} -~ nt "
ou Kﬂsera envisagée au paragraphe suivant,

On peut résumer les sources de bruits de fond,

s paire de Dalitz et ¥ . Les deux branches proviennent

d'électrons issus d'un méme point.

. scatbering d'électron. La branche associée & 1'électron
est parcourue dans 1e sens contraire de celui gui est

supposé et le vertex est en fait le point de scattering.

e Désintégration de n'y 7 K* . comme précédemment la
[N

trace non électronique est parcourue dans le sens inverse,

Les coupures qui ont été adoptées faciliteront 1'analyse.
Nousappellerons 'reconnaissance directe" le fait qu'aprés étude
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la deuxiéme branche du V se révéle &tre incompatible avece un 17

solt par ionisation soit par changement de courbure,

I°) Paire de Dalitz et ¥

La coupure en angle { T £ ) inférieure & 30° limite le
pruit de fond aux ¥ & grand angle et aux paires de balitz,

La principale source est évidemment les 7°venant des désintégra-
ticns de K° en 7 °7M?. Un 1?sur 80 donne une paire de Dalitz,

Le rapport de branchement K¢ = TQQ;Q*E‘est I/2 (Iv-1), et nous
avons vu au chapitre III paragraphe II que le nombre de i(jea‘m*vl‘
est voisin de 1 pour % photos, Il y a donc sensiblement 32 000 77.°
d'ol 400 paires de Dalits,

Une coupure supplémentaire sera appliquée sur la masse
effective électron-éleciron ﬂf&e calculée pour tous les évée-
nements en supposant les 2 branches électroniques. Samios et al
(Iv-2) évaluent 4 T0™7 1a probabilité pour une paire d'avoir
une masse superieure a4 70 Mev/c? , Nous prendrons tette limite
qui nous laisse dans notre lot une contamination négligeabl@
d'autant plus que nous faisons intervenir la reconnalssance

directe :
I2 candidats sont rejetés par reconnaissance directe
5 candidats sont rejletés par coupure M ,, < 70 Mev/c #

Cette coupure comme cellies sur la géométrie est corrigée par

la suite,

2°) Scattering d'électrons

Tl faut distinguer deux catégories : les électrons "céii-
bataires" (Compton par exemple) prenant naissance dans le liquide
(i1 y en a en moyenne 5 pour I00 photos) et les électrons gui
rentrent dans la chambre soilt avec le faisceau soit par les
parois. La coupure en angle ( 77 & ) supérieure & I50° a déja
enlevé un bon nombre d'évinements de ce type,

Dans le premier cas on remargue que la probabilité simul-
tanée pour que le méson T & 'un i(ﬁ fasse un échange de charge
sans produité visibles et gue son extrémité pointe sur une
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source de & est pratiquement nulle, I2 événements répondant

4 cette caractéristique ont été rejetés, I0 sont & électrons
négatifs et interprétés camme scattering d'électron Compton,

o & électrons positifs sont des scattering d'électrons de ¥ dis-
symétrique pour lesquels toute 1l'énergie est prise par la
branche +.

Dans la deuxieme catégorie il y a en moyenne un électron
par photo de moment supérieur & 60 Mev/c qui rentre dans la
chambre venant des régions arrosées par le faisceau (fenétre
d'entrée et paroi de sortie ou le falsceau est absorbé).

Il ¥y en a un pour I00 photos venant des autres parols .

Le scattering se falt sur noyau et il est elastique. Consi-
dérant les candidats ol les deux moments mesurés pour les bran-
ches du V sont compatibles avee un scattering élastique, on
calcule le libre parcours moyen L (4 , & ) (IV-3) qui est
une fonction de 4 et de 9i’. Les électrons rentrant par les parois
font en moyenne %0cm dans la chambre, nous adopterons une cou-
pure sur L fixée a j,Ioucm pour les candidats dont la branche
non électronique disparait dans une parol non arrosée par le
faisceau et a 3n106cm pour ceux ou la branche sort par la f{e-
nétre d'entrée oun la paroi de sortle du falsceau. La contami-
nation venant ¢ 'une telle Souroe est done réduite et se trouve
8tre de 1'ordre de un événement pour tout le lot,

Remarquons que,un événement susceptible d'étre interprété
comme scattering d'électron venant de la fenftre d'entrée a été
gardé dans le lot de bons événements car il ne répondait pas
au critére d'inédlasticité., Le point de scattering est proche
d'une origine, son temps de vie est 0,67 Z, . Il a été conserve
et rentre dans une cabégorie d'éveénements "ambigus" & double
" interprétation possible,

Un candidat a été identifié directement comme scattering
d'dlectron rentrant par la fenftre, par incompatibilité entre

sa courbure et le parcours qu'il fait dans la chambre,
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En résumé pour ce deuxiéme type de Scattering d'électron

éveénement rejetd par reconnalssance directe
événement rejeté venant des parois L <« 3.,2[0)Jr
événements rejetés venant de 1sa fenétre d'entrée L < 30106

N e

événement rejeté venant de 1la parci de sortie du faisceau

L < 30106
1 €vénement ambigu conservé positif a £ = 0,31

L'effet de 1la coupure appiiquée en libre Parcours de scat-
tering n'a pas été¢ corrigé comme celui des autres déja envisagées, .
Cette coupure s’applique & une catégorie tras rare de K3, Son
effet ne doit pas influencer le résultat, Si les coupures géo-
métriques enlévent plusleurs dizaines de candidats,,celle-ci
n'a joué que pour quatre d'entre eux,

3°) Désintégration de,#+,71+) K™

Les coupures sur la géométrie ( ¢ﬁ P ¢a ) et sur le voiume
rendent aisée ig reconnaissance directe de ces événements par
les caractéristiques des traces qui s'arrétent ionisation,
Scattering multiple, changement de courbure et visibilité du/y
de désintégration dans le cag des 7

19 candidats ont é%é reconnus directement comme étant desg pw
entrant par les parois et se désintégramt a 1l'arrét,

8 candidats ont &té identifiés comme étant des désintégrations
de Hf*—?/@*'ﬁ-y e, soit de 7 entrant par les parois soit de 1T
preoduits dans le liquide par des interactions de K? s OU de

neutrons,

Aucun candidat n'a été identirid comme désintégration lep-
tonique de R_fprovenant d'échange de charge de K°sur proton,
On peut supposer que les K* ainsi produits sont de moment
faible et que de tels évenements sont coupés par le critére
LW > 5em, ou bien que le K* étant tres lonisant, ils sont faci-
lement reconny par les personnes quil effectuent le dépouillement .
Le nombre de K*’qui rentrent dans la chambre en dehors du
faisceau et qui se désintégreraient en vol en €lectron simulant
un événement peut 8tre négligé,



11T - CONTAMINATION VENANT DES K?(TE+'Q* ) ET K#

Il existe plusieurs confilgurations de Kf pouvant produire
des ambiguités,
I°) e le moment du n"de K/ est trop petit pour que le m ait un
parcours visible (un nTde %0 Mev/c¢ parcourt 2mm) le p de désin-

tégration est mal identifiable,
2°) & la désintégration durn¥se fait en vol en p .

%°) s la désintégration duT se fait & 1'arrét en u* o7, mais
dans quelques configurations particuliéres,ce passage est diffi-
cilement visible, La figure IV-2-A représente une désintégration
classique. Celle-ci. se reconnait par : ‘

le changement d'ionisation

le scattering multiple & 1l'arrét du

la présence d'un u parcourant 2mm

le changement de rayon de courbure

un double changement de direction

En B la désintégration sera identifiée par le scattering multiple

Figo IV"’E

et par le double changement d'ionisation : on part d'un T au
_minimum d'ionisation, la région d'arrét et celle parcourue par
le_ﬂ est noire puls 1'électron est au minimum, Malheureusement
dans I5 % des cas (chiffre obtenu en regardant un lot de K )
1'ionisation est difficile & Juger. Les personnes effedtuant
le dépouillement identifient comme Kf les V ou la trace posi-
tive présente soit 1'ensemble des 5 caractéristiques énoncées
soit plusieurs d'entre elles, Lorsque leur Jugement n'est pas
sir, elles font appel & un physicien. Il reste dans le lot
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quelques candidats pour lesquels le classement présente des
difficultés,

On peut espérer réduire celles-ci en utlilisant la cindmati-
que, Il faut remarquer toutefois qu'une cinématique compléte
falsant intervenir la ligne de vol risque d'introduire un trai-
tement différent pour les évenements prés et pour les dvénements
loins, En effet la ligne de vol est mieux déterminde pour ces
derniers, les erreurs sont donc plus petites et la cindmatique
est plus efficace, Un calcul de masse effective 77 7T ne %tenant
pas compte de ia ligne de vol sera utilisé, Il fournit moins
d'informations que la cinématique compléte mais est indépendant
du temps. La fig, IV-3 montre la valeur du paramétre M:_%%%%&.en A
pour les #@3 finalement retenus et en B pour des Kf blen identi-
f1és. Plus de 98 % des K® ont M < 2, contre environ 55 % seule-
ment des K[ ,

La figure IV-4 montre de méme les résultats de la cinéma-

tigque compleéete sous la forme d'une valeur de X%,

I°) Traitement des K’ dont le 77a un moment trés faible

Ceux-ci onft une configuration trés particulidre et on pourra
s'affranchir complétement du bruit de fond en appiiguant de nou-
velles coupures,

Les#ﬁ’dont le 77 a un moment inférieur a 50 Mev/c doivent
satisfaire aux 3 conditions :

+ transverse 77 < 50 Mev/c
4 longitudinal = > 500 Mev/c
électron < 50 Mev/c (moment maximum pour un €lectron

venant de désintégration du - & 1'arrét),

Cette configuration trés spéciale existe pour moins de
I % des f3(Ce chiffre a été obtenu & 1'aide des évinements re-
construits par la méthode exposée au chapitre V). Nous rejetons
> candldats quil présentent ces caractéristiques.
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2°) Traitement de K’ dont le 7. se désintégre en vol

Pour ces événements, nous appliguons un critére supplémen-
talre : 1'électron ne doit pas faire un coude supérieur & %0°
avant d'avoir 50 Mev/c. Pour évaluer le nombre de vrals K reje-
tés ainsi, nous pouvons considérer gue nous avons 200 électrons
de 20cm, & comparer & un libre parcours de scattering pour un
moment de 50 Mev/c et un angle de 30° de SOIOBCm° Le rejet est
done de 1'ordre de un vrai Kﬁ s ce qul ne nécessite pas des cor-
rections spéciales,

3 candidats ont été rejetés, 2 K/B*’et un KA.

3 événements qui présentent des coudes inférieurs a 30°
ont éteé conservés, 2 négatifs et un positif. Pour deux d'entre
eux 1'ionisation est difficile & juger. Ils ont été appelés
ambigus., I1 ¥y a un événement négatif a 4 = 0,40, les deux autres
sont &4 4 = 2,10 et £ = 2,67,

%°} Traitement des K ou le passage 7T M &  est difficile &
Juger

I1 pourra également s'agir de désintégration3leptoniques

KO-—ﬂP'q,}b v . Mals celles-ci sont aussi peu nombreuses
que les désintégrations recherchées, les cas pour lesquels
1'ionisation ne sera pas utilisable en méme temps que 1'angle
invisible sont donc trés rares et ne présentent pas une géne,

Avant de trailter le lot des événements restants nous
devons nous assurer qu'il n'y a pas de candidats gqui auraient
pu ne pas &tre retenus parce que le /¢est bien visible, ou par-
ce qu'un changement d'ionisation est accompagné d'un coude,
Enfin nous appligquerons un nouveau critére pour éliminer quel-
ques désintégrations ol 1'électron de désintégration du p a un
tres faible moment : nous refuserons les candidats pour lesquels
1'électron serait sensé perdre la presque totalité de son énergie

par Bremsstrahlung,



- Bl

Ne répondent pas & ces critéres

15 événements : #° dont le m est visible
$ éveénements ! K° ou Kﬂvchangement d'ionisation accompagné

d'un coude
2 événements . K°' ou Kjuinélagticité treés grande entre

2 morceaux de la trace

La méthode alors utilisée est représentée par le tableau IV-l.
On applique la cinématique M-mrt indépendante de 1l'origine. On
sépare les événements compatibles avec Kf de ceux qui ne le sont pas.’

Dans ceux qui le sont on fait deux catégories

a) La premidre comprend les événements ol 1'électron est reconnu
par identification directe ( ¥ de bremsstrahlung ou rayon ) ) '
avant d'avoir 50 Mev/c,limite supérieure pour un électron de
désintégration de j et ceux ou la ligne de vol est & 1'exté-
rieur du V formé par les 2 branches 17 ¢ . La conservation de mo-

ment transverse interdit 1'hypothése Kf pour ces dernlers.

b) La deuxidme regroupe les candidats restants. Ceux-1la
sont détudids un & un au point de vue "ilonisation" on les divi-
sera en 3 classes, ceux ou un double changement d'ionisation
‘signale un Kfou Hﬁ,; ceux ol la trace électronique est régu-
liére (pas de coudes, pas de changement d'ionisation) et
dvidemment ceux qui sont ambigus et pour lesquels le Jjugement
ne peut &tre catégorique. Ceux-ci se trouvent a 4 = 0,I5,
£ =0,31, 4+ =2,8, £=2,8, £=3,97 et © = 8,9.

Une méthode"riche" serait évidemment de rejeter tous les
évinements compatibles avec K et n'étant pas idencifiés di-
rectement mais cela éliminerait 25 % des Kﬁ . Comparons les
résultats de cinématigue compléte pour les 43 éveénements iden-
tifiés directement en B et pour les 36 gardés en C et D
avec les résultats de Kf . (Tableau IV-2)
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L,a distribution des dvenements C et D est plus compatible
avec celle des désintégrations fﬂ@ gqu'avec celle des désinté-
grations Kf . Nous n'avons évidemment pas appliqué ce traite-
ment aux candidats trouvés sans origines légales au nombre de
6 pi aux cing qui ont £ < 0,17 (voir paragraphe T - 2° ci-
dessus). IL reste done T48 évenements retenus,

TV - VERITABLES K@ ASSOCIES A DE FAUSSES ORIGINES

Une erreur susceptible de changer le résultat estb d'asso-
cier a un\événement une origine fausse., L€ systéme de pondé-
ration exposé au chapitre III est valable lorsque cette origine
fausse est associée & une origine vrale. Nous envisagerons ici
le cas ou 1'origine vrale n'est pas prise en considératioh solt
parce qu'elle ne répond pas au critere de 1légalité défini cha-
pitre III, paragraphe 1T, soit parce que le +<ﬁ est produit en
dehors du liquide, dans la renétre d'entrée par exemple.

Nous appliguons deux coupures sur les origines, 1'une en an-
gle de profondeur de la ligne de vol %’KD , l'autre en volume

fiduciaire.

angle de profondeur demandé : Do < 60° jizr“""—f;7

0, |
Sem < X, < L5em i

volume restreint pour 1'origine{s <Y, < 85cm X Foiscean
—

5 < Z,< 25cm
Les coupures sont appliquées aprés la pondération ,
elles n' irntroduisent donc pas de bruits de fond du type que
nous allons envisager. Remarquons gue pour & évenements toutes
les origines possibles sont tombdes par coupures : 2 par ¢,<a
et 4 par volume. L'effet de ces rejets est corrigé au chapitre
suivant {chapitre V, paragraphe II-D).
T1 est clair que tous les dvenements prodults par ces
sources parasites ne seront pas associlés & une origine 1éga1e.
Nous pourrons & 1'aide des événements rrouvés sans origines
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avoir une. bonne estimation de ce bruit de fond et le corriger

par la .suite,

I°) Sources de K parasites

De 1'ordre de 6 % des dchanges de charges produisant
des Kf(ohapitre ITII) ne correspondent pas au critére de 1légalité
on peut s'attendre & une proportion identique pour les échanges
de charges sources de Kg .

Pour entrer dans la chambre le faisceau traverse une fe-
nétre de 0,6cm d'acier de densité 7,9. Cecl correspond a4 un
paréours équivalant & 5cm dans le ligquide remplissant la cham-
bre, Nous connaissons exactement la géométrie de la source,

1'angle solide de détection est plus faible. La correction

~ pourra Etre falite avec une bonne précision, La contamination

de ce type deit Etre du m&me ordre gue celle venant des ori-
gines 11légales,

Enfin on peut imaginer que le falsceau est partiellement
absorbé avant d'arriver & la chambre, Pour évaluer cette
absorption le profil du faisceau a €té étudié dans les 2 plans
pour 34 films répartis sur la totalité de 1'expérience, Cette
étude prouve que la distribution des traces est blen centrée
dans la fenétre et gque la stabilité du réglage est convenable,
La figure IV-5 montre ces deux profils, il n'y a que des
queueqhe distributions qui touchent le métal et on peut les

N
Profil horizontai | N Profil
vertical
. X o /i Hﬁ%ﬁ' Ly
Fenétre A ¢ Fendtre 9

Figure TIV-5
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évaluer a 5 % de 1'intensité du faisceau. Vu ce résultat il

pourra y avoir une contamination de quelques événements venant

du métal entourant la fen&tre (source B)., Une contamination

venant d'ailleurs (par exemple du collimateur de protection,

Flg., I-5) est négligeable par suite de la faible intensité

et de l'angle solide de détection restreint.

Tl pourra y avoir guelgues évenements produits dans le

métal en C dans la région olt est absorbé le faisceau (Fig,IV-6)
émis en arrieére et se désin-
tégrant dans la chambre,
Cette contamination n'est

B pas tres importante, la sec-

AJ' Faiscay tion efficace d'échange de

E-ﬂ#—m“q“mxﬁx‘\\\\\\\ charge diminue avec le mo-
> ment du K* (Iv-4), 1'émis-

sion en arriére est défavo-
risée (voir chapitre III,

Fig, IV-6 paragraphe II) et les K7
sont trés rapidement ralen-
tis,

' 2°) Evénements trouvés sans origines

Ils sont au nombre de I6 trouvés sans origines, Apres
application de la sélection cinématique il y en a 2%, parmi
ceux-~ci

7 sont uniquement compatibles avec une origine illégale

6 sont uniquement compatibles avec la fenétre (source A ou B)

6 sont compatibles avec une origine 1illégale et avec la fené-
tre

1 est compatible uniquement avec la source C

1 est compatible uniquement avec le métal B

2 ne sont compatibles avec aucune source et pourraient €tre
interprétés comme des désintégrations aprés scattering.

La figure IV-7-A donne la distribution suivant l'axe,y du
faisceau des I% événements compatibles avec les sources A et B
la figuée IV-7-B donne la distribution en temps des I3 évenements
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Ctompatibles avec une origine iliégale, Dans ces deux distribu-
- tions, les événements hachurés représentent ceux qui ont les
deux sources possibles,

Ces résultats confirment les prévisions que nous avons
faites quant 3 1'importance reilative de chacune des sources
envisagées,

3°) Evaluation de la contamination

Une estimation peut &tre faite avec la distribution du
nombre d'origines par K £  avant cinématique, Cette'distribu-
tion est donnsde par le tableau ITI-2, Le nombre de KA &
origine est ¢gal au nombre de Hj@ ayant leur origine dans 1a
photo et 4 - 1 autres origines plus le nembre de K(? produits

Dans une premidre approximation nous ne prendrons pas en
compte ceg derniers, Puis nous procéderons bPar itérations,

' Les distributions du nombre de traces et dy nombre 4'dchan-
ges de charges sont poissonniennes, T.a distribution du nombre de
fausses'origines assocides 1'est aussi, La loi de Probabilité
d'associer x origines fausses & un /3 s'écrit o

X —
F =X g-m
£ xf
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. o oy ’ ! : .
Nowbne do K | N 4 Jm?f"f:‘rf.e.s Z o@?f% Vhee F (4 + 4) fausses f,‘zﬂf Zfi%if%::;;t
N = ¢ : {1-4) o 4 vow
16 0 i
68 1 1 | 0 45 4
55 2 1 : 1 27 %..Di
20 3 1 \ 2 15 %
8 4 1 ; 3 5 %
1 5 1 i 4 _
1 6 1 1 5 _

Tableau IV-3%

Le paramétre m est donné par la distributionuﬂd

m = 0,8

utilisant cette distribution nous pouvons en déduire les nom-
bres n d'éveénements prodults par les sources parasites et
détectés dans la chambre, On sailt que pour x = 0 n = I6

1e nombre total doit donc Etre de 35 KA qul se répartissent en:

x =0 n, =16
ao= ] n, = 13
X =2 = 4
X o= 3 ny= 2

Nous pouvons maintenant retrancher des nombres d'édvine-
ments & 4 originesceux ol les 4 origines sont fausses et refailre
le calcul:
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_ ‘ /\famm; Aee KB [ Wombie. de. K3 ﬂnb@bi@;ﬁ: d assoeien)
Nombae de K € lN”d ’mr%me.s ) oa%%.i,w.s R‘;-:rd" fwﬂj\?m A-4 oﬂiq'm}u Sau i
4 : Poussses “o 3 Lot s &4 praie
16 0 16
68 1 13 56 bo ¢
55 2 4 51 30 %y
20 3 2 I8 T4 % °
8 4 - 8 6 %
1 5 - —
1 | 6 - -

Tableau IV-4

La nouvelle distribution I, permet une nouvelle évaluation

dem et du nombre d'événements parasites détectés

Mmoo o= 0,97

N = 40

Evidemment ces nombres proviennent de la distribution expé-

rimentale du nombre d'originespar K3
tés d'erreurs statistiques qui donnent a M

. Ces nombres sont affec-

+ 0,2 et 3 ¥ une erreur de + I0 événements.

une erreur de

Sur ¥ 11 faut enlever les I6 ¥<ﬂ sans origines,le nombre

d'évenements retenus est donec de 24 + I0, sur un total de T48,

Ayant ce chiffre nous en tlendrons compte globalement dans le

traitement mathématique qui sera envisagé au chapitre suivant,

En pratique nous considérerons que I5 % de vrais K/ sont asso-

ciés & de fausses origines (voir chapitre V, paragraphe II-D).

I1 faut remarquer que d'une part on applique la sélection

cinématique & ces événements , d'autre part qu'ils sont associés

aun hasard a une origine,. ils ont donc plus de chance de se

trouver aux temps "loins" notamment & un temps supérieur a 10w,
1

e
donne m = (0,96,

un caleul rigoureux ("Fit" de la distribution expérimentale)
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Pour avoir une évaluation de ces 2 effets nous avons asso-
cié & un lot de H/3 une origine fausse trouvée dans une autre
photo, La figure IV-8 montre la distribution en temps de ces
événements. Seuls, 20 % de ceux-ci sont conservés aprés la sélec-

tion cinématique et se trouvent au temps inférieur a IOE&,

A
N

-

.

Y T 1! 30

Fig, IV-8

Nous avons intérét a nous limiter aux temps plus petits que Iotg_
Aprés cette limite les pertes sont plus importantes et la conta-
mination plus forte,

Finalement nous avons de l'ordre de 5 f<ﬁ associés a tort
4 une origine dans le lot utilisé, Et nous falsons une correc-
tion équivalente dans la méthode de Monte Carlo que nous envisa-

gerons,

V - CONCLUSION

Malgré 1'importance de la réjection due aux coupures gue
nous avons appliquées tout au long de ce chapitre, nous avons
pu isoler un nombre de désintégrations leptoniques suffisant/
qui permet d' obtenir/des erreurs statistiques réduites par
fapport aux expériences précédentes (1v-5). Le tableau IV-5
résume la marche sulvie pour isoler ces éveénements parmi ceux
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refenus & la table de dépouillement. La contamination de faux
événements n'excdde pas quelques unités sur la totalité et ne
doit pas infiuencer d'une manigre importante le résultat final.

Parmi les événements retenus figurent 40 événements "ambigus"
qui ont double interprétation pour tenir compte de ce Ffait nous
donnerons un poids de 0,5 & ces éviénements dans 1 'histogramme
expérimental qui est représenté en figure IvV-9,

N°® d'événement | Interprétation temps
848 484 + K@ ou scattering
g d'électron 0,67 - 2,11
TI6 930 + KpouK/ dont le o' se 5,10
désintégre en vol *
730 897 - - id - 2,67 - 12,06
859 614 - - id - 0,40
779 666 + Kfou Kol le passa-—
ge M- p-eest dou- 2,8
fteux ou K
736 279+ - id - 3,97 )
736 524  + - id - 0,I5
822 977 + - id - 2,8 - 4,0
859 963 «+ - id - 0,3 - 3,4
873 969 + - 1d - 8,9

Tableau IV-4

Enfin nous avons pu évaluer avec une précision suffi-
sante le bruit de fond des K@ parasites. L'influence de
cette contamination sera réduite par l'utilisation d'un inter.
valle de temps limité & I0 vies moyennes de K2,

Ii faut remarquer gqu'un Kﬁ 4 électron négatif a &été iden-
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Tableau récapitulatir

Nombre d'évinements retenus au dépouillement 57l
I - e candidats hors criteéeres 19

¢ coupures géométriques

b 47
4 -
6 % 38
Pr >0
ﬁa 20

hors volume pour le vertex 58

hors volume pour la spiralisa-

tion 69

¢ ligne de vol nulle 25 ~ 308

IT - Rejet 3 1'analyse

e Paire de Dalitz et ¥

reconnaissance directe Iz
Moo 5
¢ Scattering d'électron I7
* Désintégration Fom o K 27
* K? coupure Pome =0 3
coude sur 1'électron 3
M Vvisible I5
ionisation et coude 8
inélasticité totale 2
double changement d'ioni-
sation 5 - 97
169
III - Evénements restants
¢ non utilisés par + « 0,1 Ty 5
® Sans origine légale aprés ciné-
matique 23
toutes les origines coupées 6
® Interviennent entre 0,1 et 07, 103 év,

fableau Tv-5
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tirié pres de 1l'origine 4 = 0,I3. 51 cet évinement provient de K°
11 passe par une transition interdite Kes ' e ¥y, s'il provient
4o ¥ il est rare car 1'amplitude K° est nulle & A = 0 .

11 reste donc & envisager par quel moyen obtenir le parame-
Lre f?/ﬂ& 4 1'aide de notre distribution. Le dernier probléme
restant & résoudre est une Juste évaluation des pertes de toutes

sortes qui déforment les prévisions théoriques.



CHAPITRE V

ANALYSE MATHEMATIQUE ET RESULTATS

Les hisbtogrammes obtenus expérimentalement ne sont pas di-
rectement comparables aux courbes théoriques Nri- N et N obte-
nues auw chapitre 11, Nous dispcosons de familles de courbes
(equations N (+ ) T4 et I7, chapitre II) dépendant du paramdtre
a mesurer o = E . Nous avons signalé au passage les différentes

L r - rd .
modifications imposées par 1'expérience
1 - remplacement du temps vral par un temps moyen fonction
de 1l'angle de production
2 - pertes de non spiralisation et pertes géométriques
% - coupures expérimentales
4 - approximation dans le systéme de pondération des évene—
ments & origines multiples - Introduction d'origines fausses
De plus le flux-de K° disparait également par absorption.,

Pour en tenir compte nous pouvons soilt déformer les courbes
expérimentales en pondérant les événements pour les rendre compa-
rables aux courbes théorigues, soit déformer les courbes théori-
ques par une méthode statistique et les rendre comparables aux
distributions expérimentales.

Nous pourrons alors rechercher la courbe qul représente

le mieux notre résultat .

I - CHOIX DE LA TEFORMATION

On peut imaginer comment déformer 1'histogramme expérimen-
tal pour les différentes approximations : pondération pour les
pertes de non spiralisation et pertes géométriques, représen-
tation proporticnnelle aux erreurs sur la distribution du temps. .

*

mais on Se heurte & des difficultés.,
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1/ La faible statistique entrainera la possibilité pour cer-
taines classes 4'événements 4'8tre completement absentes du
1ot tel les KB & électron trés énergique; certains éveénements

auront un polds important.

o/ Le spectre des moments de K3 observés doit Etre différent

de celul des kﬁ,é cause des pertes,

5/ Certains effets tel gue les coupures peuvent modifier
1'histogramme, il est difficilement possible de les corriger.
De plus 1l est impossible de tenir compte de la pondération
des évenements a origine multbiple d'une maniére relativement
simple.

Une autre solution est de reprodulre artificiellement la
totalité de 1'experience. Il v a suffisamment d'informations
avec le lot de Hi studlé au chapitre ITL pour générer un grand
nombre de Hf3 , les faire désintégrer dans la chambre suivant
1es lois théorigues el appliquer sur ces désintégrations exac-
tement le méme traitement expérimental qu'aux désintégrations
observées réellement dans BP 5. c'est 1la méthode que nNOus avons

adoptée,

I - DEFORMATION DES COURBES THEQRIQUES

Nous devons done reprodulre fideélement 1'expérience.
Pour cela NoOus n'utiliserons pas une méthode statistique de
Monte Cario complite mals nous combinerons cette mé thode &avec
dés informations gue 1'on peut obtenir par alllieurs. Ainsi
toutes les données sur la production sont fournies par 1'étude
des Ki . Un programme de Monte Carlo, derit en Fortran pour
machine & calculer, iBM 7090, sera ubilisé pour obtenir a partir
de chacune des sources de Kides désintégrations‘enﬂK/3:et.évaluer
les. pertes géométriques et de non spiralisatlon.

puis un traitement d'ensemble de ce lot sera effectué
par un deuxiéme programme gqui appliquera la méthode exposée au
chapitre III, et tracera des courbes théorigues déformées par

le procédé expérimental,
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A - GENERATION DES DESINTEGRATIONS DANS LA CHAMBRE

I/ Qbtention des K3

Les mésons K neutres qul se désintdgrent selon les modes K3
et Hz sont produits de manidre identique, nous Pouvons prendre
comme matériel de base pour notre étude les informations a la
production des Kj . Pour chaque K, nous avons (voir Chapitre III):

- le type d'origine : légale ou illdgale

- la position dans la chambre

- la ligne de vol et longueur potentielle du Koproduit
- le moment vrai du H® py,

- le moment moyen <4 %> pour l'angle # d'émission

Muni de ces données nous allons Supposer que le K° ainsi
produit ne se désintégre pas enl@fmais en B3 et au moyen du
Monte Carlo nous allons €tudier 1'ensemble des configurations
qQul peuvent se présenter, Pour cela nous devons tirer au sort
dans le systéme du centre de masse 5 et #5 d'on v .
les angles entre 1g ligne de vol et 1'électron et entre 1'élec-
tron et le w ,(cect nous fixe la désintégration),puis connais-

sant le moment 4 du K° effectuer une transformation de

Lorentz qui nous ggiie les paramétres de 1a désintégration
dans le laboratoire c'est-a-dire o €t por,

Pour effectuer le tirage au sort dans le centre de masse
nous avons été amené A faire une hypotheése quant & la distri-
bution de ﬁf et @ﬁ'o L'hypothése 1a plus simple est de considérer
que tous les états ont méme probabllité c'est-a-dire que le
"Dalitz Plot" est uniforme, Nous avons pris cette hypothése de
départ, mais les résultats expérimentaux (V-1) tendent a prouver
que la désintégration leptonique du H; est du type vectorie]
ce quil modifie ie peuplement du Dalitz plot. Nous avons done
pondéré chaque tirage ( tys 4 ) d'un poids P (ve ) obtenu a
1l'aide d'une formule utilisée par Brown et al ( V - & ) en
négligeant les termes duy deuxiéme ordre,
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Pl - W (s Boe) (40 S

La figure (V-I) montre les pertes en fonction du temps,
obtenues dans les deux hypothéses. Les deux courbes sont trés
voisines ce gui prouve Jque le résultat est indépendant du type
d'interaction intervenant dans 1a désintégration du méson Ke,
Pour le reste des calculs nous he travalllerons que dans 1 'hypo~

th&se vectorielle.

A Pertes relatlves A Pertes relatives
. . . 4 sans effet de
Interaction vectorielle spiralisa
tion

Dalisz ~
Plot uniforme totales ~

25+ e
" T~

Fig.V-1 Fig. V-2
5 407, 5 10

| 2/ Pertes de non spiralisation et pertes géométriques

Supposons que le K[ se désintegre au temps 4, . Connals-
sant son origline nous en déduisons les coordonnées du point de
désintégration, Connaissant le moment de 1'électron et 1'angle
gu'il fait au départ avec la ligne de vol du K°nous reconstrulsons
point par point une famille de trajectolres en tirant au sort
les pertes‘qufil gubit par rayonnement, Chaque calcul est fait
dans 1'hypothése a'un électron positif et d'un électron négatif.
Puis nous faisons tourner chaque trajectolre autour de la ligne

de vol du K°. Cette construction est faite %0 fols pour le
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néme 4, ce qul nous permettra d'avoir au temps £, la probabilité
de spiralisation S$" ( 4, ) et S$7 ( 4, ) de 1l'électron a 1'in-
térieur du volume fiduciaire, Cette méthode générale a été

exposée plus en détail dans la thése de L.Behr (V-3), Chaque

ligne de vol de ﬁ: est affectée de la longueur potentielle du H;_)
longueur qu'il reste au K° & parcourir pour sortir du volume fi-
duciaire, 11 est aisé de calculer le temps que le K? aurait mis

4 parcourir cette longueur, et quelle est la perte due au

volume restreint,

La méthode permet de comparer les pertes uniquement géomé-
triques des pertes de non spiralisation, Elle montre (fig, V-2)
1'importance des secondes., Pour ce type d'expérience une bonne
évaluation de ces pertes est fondamentale pulsque le résultat
est obtenu par une comparaison des nombres d'évinements aux
temps longs et aux temps courts.,

Le traitement mathématique a été fait pour 500 productions de
méson K° ce qui a donné 500 désintégrations leptoniques avec
pour chacune desg configurations obtenues la probabilité en fonc-
tion du temps de 1'observer dans le volume fiduciaire.

B - DEFCRMATION DES COURBES THEORIQUES

Considérons une infinité de K° prodults par une source don-
née 2 l'angle B et avec le moment -, » Ils se désintegrent le
long de la ligne de veol, nous aurons le long de celle-
ci une densité de désintégrations représentée par les courbes
du chapitre IT : N (+ ), Dans cette étude, nous lies appelons £ (¢
et par suite des pertes déja envisagées la densité de désinté-

gration est
Fuel =4 (#) 87 (4) o (£)

ol § ¥ représente la probabilité de spiralisation et 4 ( £) une
constante égale 4 4 si le K est dans le volume fiduciaire, ou 0
s'il est & 1'extérieur. Pour tenir compte de l'influence des
différentes configurations possibles & la production, nous cal-
culerons ces courbes pour les 500 corigines de }{iet nous retvien-
drons pour comparer a notre histogramme la courbe F (4 ) définie
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D'autres déformations sont dues aux effets sulvants

7/ Non connaissance du temps de vol {voir chapitre ITI)

au lieu du temps de vol vrail £ déduit du moment vral, nous

avons affecté & chaque KB un temps 4, déduit du moment moyen
obtenu avec la distribution des #<i . Le temps de vol est inver-

sement proporftionnel au moment :
/f/L.V 4 = JL -{'
v i e b
la fonction £, (4 ) devient donc une fonction 4: (fﬁt t, ) de
méme pour S et ¢ .+ Nous utilisons non pas F (4, ) mais F (41;)

comme pour les K3 expérimentaux, ce quil revient a avoir une
dchelle des temps différente pour chaque événement.,

o/ Coupures expérimentales

Lorsgue nous sommons sur les ¥ origines nous devons tenir
compbe des coupures expérimentales appliguées sur la géométrie
de l'événement9 pour cela nous introduisons ﬁne constante Co
égale & 0 ou 1 suivant 1'application des coupures.
Rappeions ici que chague configuration a un poids ?y@introduit
précédemment (paragraphe A, 1/). La fonction de référence devient

donec

Y +
26 S5 (£,) g, (Fp) T Qe 2(5)

Remarquons qu'en pratigue nous pourrons au ileu de la fonc-
tions compléte tralter séparement les 3 fonctions e"ééi ¥

S -4 (£ £

£ f@“& et et hwmt & zn(r,* N - Par la sulte nous

tracerons Ltoutes les familles de courbes désirdes en fonction
1

du paramdtre - . Ceci réduit de beaucoup le temps d'utilisa-
’ - &~
tion de 1'ordinateur IBM.



m’rjw

C - PROBLEME DES ORIGINES MULTIPLES

Envisageons le traltement des KKB a origines mulbviples,
La probabilité T, d'avoir 4 origines dans 1a photo est donnée
par les évenements expérimentaux,(ohapitre TII - paragraphe IIT),
Nous calculercns les courbes théoriquesﬁr ( £) pour chague famille
d'évenements & ¢ orlgines et nous obtiendrons la courbe finale:

F k)= % Ty Wy (€)

considérons le cas des évenements 4 2 origines., Pour cela
une deuxiime origine est associée au hasard & 1'évéenement. la
distribution de ces origines est la méme que celle des origines
de Kf . On soumet cette origine 4 la sélectlon cinématique et
on effectue la pondération. Ce calcul est effectué pour une
série de position du Kgle long de sa ligne de vol distante
de 0,1 z, . Alnsi pour chague intervalle 4f , On affecte au
1 M€ KB deux temps et deux poids. Pour chacun de ces intervalles
on fait la somme de tous les poids pour les . évenements, Ce
qui donne la courbe Wy, (£7).

Cette mé;hode est d'utilisation pratique, elie permet de
tenir compte en plus :

1°) des origines illégales dont le pourcentage nous est donné -
par 1'étude des K] et des Kf@ trouvés & origine illégale (voir
chaplitre IV paragraphe Iv). En pratigue la propertion de tels
gvenements a été prised 8 %.
2°) du bruit de fond produit par les échanges de charges

dans la fenétre d'entrée de la chambre. On considere des HK(?
dont la ligne de vol part de 1a fenBtre et on leur assocle des
fausses origines, La proportion de bruit de fond (7 %)} vient
de 1'étude des évinements sans origines.

La figure (V-3) montre la courbe F (4 ) obtenue mathéma-
tiquement pour les événements n'ayant qu'une origine et en
pointillé la courbe totale. Elle prouve le bien fondé du systéme

de pondération.
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Normalisdes au méme

nombre d'événements
1 seule omb ven n

\\v" origine

plusieurs ori-
gines pondérées

Wy 4

40 t

D - AUTRES DEFORMATIONS

1°) Coupures sur 1'origine et la ligne de vol, Nous avons

imposé au départ, au lot de Hj s€lectionnés pour cette recons-
truction mathématique, les CoOuUpuUres gue nous avons appliqué

a4 la production du KA c'est-a-dire : volume fiduclaire res-
treint et angle de profondeur de la ligne de vol Inférieure

a 60°,
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2°} absorption des K°

Le flux de K’ne diminue pas uniquement par désintégration
mais aussi par absorption. Nous n'avons que peu d'informations
sur celle-ci, Pour 1'évaluer il faudrait connaftre les sections
efficaces de J{;sur proton et sur neutron. La partie Ki dispa-
rait pratiguement en totalité par désintégration. L'absorption
sera évaluée pour un moment moyen de 350 Mev/c.

a) Section efficace K5 proton

Lesh; qul disparalssent sur proton produisent soit des
hypérons soit des K¥ soit régénérent des K4

’flﬂ 'H')/P K+ K;
G}yPest déterminé par Luers et al {(V-4) et vaut IOmb
a}+peut 8tre obtenu en appliquant le principe d'"indépendance
de charge 4 la réaction,

Kt+n — K7 + s

Slater et al (V-5) donnent 4mb, Seule, la composante K°
donne des rdactions d'édchange de charge par conservation de
1'étrangeté donc 6=y = 2mb,

O est mesuré par Luers et al (V-4) qui donnent 4mb pour 1la
réaction

K?_ + o —> Kz +

b) Section efficace Kz neutron

! !
# . . o —_ &~ o ! - o+ o )
On peut ecrire de méme -4 = ﬁ/F-+ K=h KE

La production d'hypérons n'est possible qu'avec les X° .,

La section efficace O, est la moitié de la section efficace

- e

des K° qui peut &tre obtenue par la loi d'indépendance de
charge des réactions K7+ A , La production de ¥ chargé n'est
aussi poésible qu'avec la composante ?ﬁ

—

Ke + m—> K™+ h
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La section efficace globale pour ces deux procédés peub
4tpe obtenue a partir des résultats de Bastien et al (v-6)
O"‘f"(_T’:——‘%:@;mb'

Byp - Kb
Nous n'avons aucune information sur la section efficace de

ngs—n-d—*}KD-i-‘n,
!

Une étude de la regénération des Kia été faite par Muller
et al (V-7). Ici nous ne ferons qu'une estimation.. Les K e
intéragissent plus rapidement que les K°par sulte de la pro-
duction d'hypérons, i1l s'en suit un déséquilibre entre K'et K°
qui permet la regénération des Hi . Une évaluation de la sec-
tion efficace est obtenue en considérant la différence des
sections efficaces totales K? et KP ,0“&0 a été pris egal
a4 I4mb pour les Kirrégénérés sans soatte;ing et & Smb pour
1a régénération apres scabtering.

¢) Evaluation du 1ibre DArcours

En résumé : o (K: ﬁ) ~ T6HmMD

& (H; n) ~ 2 {mb

Un calcul avec la theorie du moddle optique (v-8) donne
pour notre mélange { 03t+8 5% % - C F5 Br 45.%) un libre par-
cours 4d'absorption x = T40cm,Ce llbre parcours varie entre
T50cm ef I30cm pour difrérentes évaluations de o | K;n), Tl
faut réduire A pour tenir compte de la perte aprés scabtering.

En pratique les caleuls de pertes d'absorption ont éré
faits avec une longueur A = I00cm, ce gul donne une perte
de TO %intégrée sur une durée de I0 7, alors que A = T40cm
aurait donné 7 %, Cette perte s'ajoute aux pertes dé ja vues
(géométriques et de non spiralisatian) qui sont importantes.
1,'imprécision sur la détermination de A n'a donc pas d'influen -
ce sensible sur lia préeision du résultat. N -

Les courbes théoriques ont ¢té multipliées par €7 PN

pour ftenir compte de cette perte.
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£ - CONCLUSION

Cette méthode mathématigue a permis de refaire une expé-
rience analogue & celle que nous avons observée dans la chambre
a4 bulles. Elle a nécessité les données d'autres expérienoes}
d'un lot de K;et des informations relatives & notre propre
lot d'éveénements, Le tableau V-I résume la méthode. Les figures
(V-4 et 5) montrent‘les courbes obtenues en eonsidérantwséparééﬁ.
ment“N‘*(t‘} et N (r) pour =1 et Awm variable , La fi-
gure (V-6) montre NI (%) pour Y = 1 et pour o = 4,

Ce tTravall permef de dire .

I°) que le résultat est indépendant du type d'intéraction
gul intervient (hypothdése vectorielle ou scalaire).

2°) gue les pertes de non spiralisation sont trés impor-
tantes, Les pertes de volume et d'absorption sont de I4 % sur
I0 vies moyennes alors que les pertes totales sont de 28 %,

3°) gque le systéme de pondération et les autres approxima-
tions expérimentales sont correctes. Les courbes finales ne
sont pas déformées, en parficulier les distributions avec

signe conservent les oscillations dues & la différence de masse,
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- Courbes déformées

\rq




A
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III - COMPARATSON THEORIE - EXPERIENCE

Nous disposons donc d¢'un ensemble de courbes théoriques
#, (+# ) et d'une distribution expérimentale comprenant 4 bve-
nements. Nous ubiliserons pour rechercher la valeur de qﬁl
la méthode du maximum de vralsemblance (V- 9 - I0) utilisant

eme

la probabilité de trouver le i évenement au temps 4+, con-

naissant la valeur de ¢ = ,/Q-
La fonction de vralsemblance est la fonction
d‘f} - N %o{ (fi)

T RV
i f%{(t)oﬂf
Nous normalisonsj[¥&(t)dt au nombre expérimental, Pour

tenir compte des poids nous ferons un prodult

v
Wi
Tt )
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ce qul revient 4 la méthode classique dans le cas ou N est treés

grand, Nous ferons une distribution ¥ (& ) la valeur de Gﬁl

est celle qui a la probabilité maximum.

q>% _ La limite de confilance
est prise d'une manidre

classique. Elle corres-

L
|
!
: pond &4 & ¥ tel que la
:

Ao, probabilité pour que 1'ex—
| périence donne une va-
| 7 dl leur ¢ qul différe de

X prase- ¥ mae Par un écart su-

périeur & 4« est infé-
rieur & 32 %.

IV - RESULTATS

Les figures V-8 et V-9 montrent 1'une, la superposition de
1 'histogramme expériméntal et de la courbe théorique ¥ Lpour
o =-%%_ = 1, l'autre la courbe de vraisemblance, Celle-ci
n'est pas exactement gaussienne, les erreurs seront disymétriques

On trouve

= 193 t £:$

éjlij

I1 faut s'assurer que les corrections gue nous avons effec-
tudes sont Justes et d'autre part gue le résultat ne varie pas
énormément A& cause d'un évé&nement unique, Pour cela le paramdtre
¥ a été obtenu de différentes fagons.

a) avec des histogrammes limités en temps non plus & IO (=
mals & % ?' et I5 2, . le résultat est indépendant de la limite
choisie, ce qui prouve que les pertes et les contaminations exté-
rieures sont évaluées correctement.

b) avec plusieurs lots d'événements; d'abord tous les K3
puis ceux n'ayant gu'une origine dans la photo. Ceci donne un
groupe prils au hasard parmi le lot précédent. Les erreurs seront
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évidemment plus grandes, & cause de la statistique réduite.
I'ensemble des résultats est rassemblé dans le tableau V-2.

]
. . ~Intervalle v, )
Catégorie de temps Nombre © resultat
+ I,I
tous 52; 67 I,I ~ 0r7
' + 1,0
tous 102, 103 L3 1 505
' + 1,1
tous 2 !
_ 15‘3; 123 I,3 _ 0,7
I seule origine a- -+ 1,8
vant cinématique 10'34 42 2,0 I,2
tous, moins les ' 7.0
évenements ambigus ’
tous, avec les évé-| .
nements ambigus I,8
pondérés & I00 %.

Tableau V-2
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91 on enléve un éveénement localisé dans la premieére vie
moyenne, donc dans la région pour laguelle le résultat est sen-
sible, un écart de A = 0,I5 est obtenu. Ce déplacement est
inférieur & 1'erreur envisagée, Un évenement faux a un temps dif-
férenthe change pas le résultat de manieére significative,

81 nous déterminons « en enlevant tous les événements "ambigus”
nous obtenons « = I,0,s1 nous les considérons tous avec un poids
de un et non de 0,5 (comme nous avons expliqué chapitre V)

nous obtenons ¢ = I,8.

La valeur qﬁg = I,% représente bien la distribution des K/
gque nous avons observée,

Comme il est définl chapitre II, le rapport des amplitudes

amplitude AS=-— 44
amplitude AS= + AR
' 2
est obtenu par la formule : 1/, =[21*+X
Mo 4 - X

1,'incertitude entre x et V& est aisément levée en regardant
les distributions avec signe,FiG., V-I0 et V-II. Pres de 1'origine
1'amplitude K’est beaucoup plus grande que 1'amplitude Ke
51 nous observons plus de désintégrations nte~y gque de désinté-
grations 7~ e*v , l'amplitude AS = - AQ est plus forte gue
1'amplitude 4% = + A G ., Nous avons beaucoup plus de modes &
électron positif que de modes & électron négatlif : X est inférieur
a 1

~ + 0,15
X - ODOT _ 0320

Une méthode pour déterminer X seralt de comparer NT(+r=0) a
N (&£ =0) mais ce rapport est proportionnel aX®vu la petite
valeur de X obtenue, cette méthode n'est pas utilisable,
En comparant les courbes théoriques ¥~ (4) et ¥ ()
et les histogrammes expérimentaux, nous avons une nouvelle déter-
mination de la différence de masse Kf - K; . Awe par le procedé

d'interférence
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Am =0,78 + 0,2 .
%

!

Il vy a deux types de mesure de Am : des mesures par inter-

et des mesures par régénération., Les premidres (V- II) don-
naient Awm = I,5 + 0,2 les deuxidmes (V-I2 ) Am = 0,84 & 0,3.

I1 est intéressant de constater que par une méthode d'interférence

nous obtenons une valeur en accord avec les méthodes de régéné-

férence

ration,
Le résultat sur Am ne varie pas senslblement avec X,
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CHAPITRE V7T

ELACE DE LA REGLE AS/ZQ DANS LA THEORIE DES LNTERACTIONS FAIRLES

Tl faut maintenant replacer le résultat expérimental dans
le cadre de la théorie des intéractions faibles., Cette théorie
é¢laborée grice aux connaissances des désintégrations de particu-
les non étranges s conduit a la théorie Universelle de Fermi
(U.F.1). Son extension aux particules étranges pose de noy-
Veaux problémes notamment celul des régles de sélection,
L'existence de la régle AS = AQ influence directement le
choix du modéle & adopter,

Nous donnerons un rappel de la théorie UF I, puls nous
envisagerons les différents courants nécessaires pour reprd-
senter une théorie avec particules €tranges, Enfin nous exg-
minerons les conséguences que permettent d‘ehvisager les résyl-
tats expérimentaux sur 1'existence de certains de ces courants
et sur les modeles Proposés pour remplacer la forme classique
de la théorie U F' I, fondée sur un hamiltonien produit de sommes
de courants ( + 4 3 ('} + 47 s afin de 1'étendre aux inte.

ractions faibles de particules étranges,

I - RAPPEL DE L& THEORIE U F I ET DR LA THEORIE DU COURANT
VECTORIEL CONSERVE

La théorie U F T g le mérite de rendre compte de la désin-
tégration du Mos de la radioactivité,@ et de la capture dy yz
pour le noyau. On représente les faits expérimentaux par une
intéraction ponctuelle et par analcogie avec les intéractions
électromagnétiques, on écrit 1'hamiltonien so0us la forme

!

- ¥ ] vopy
H _:ﬁ ﬁ% qB f;‘%; xq; ub%c + he

pour une réaction 4 =L o BT,
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QT et P sont des opérateurs de création ou d'annihilation

de particules de spin 1/2, ce sont des spineurs de Dirac Y
I composantes. EL et r;,sont des opérateurs dépendant des proprié-
tés d'espace eb Cﬁest une constante de couplage.

Expérimentalement la constante de couplage Qﬂ,sfest trouvee
Btre la méme pour les trois réactions envisagées, on 1'appelle g.
Ceci a conduit & la théorie Universelle de Fermi.

Les résultats expérimentaux sont compatibles avec une théorie

v-A, 1'hamilitonien pouvant les représenter tous s'éerit
Hag[B 0, (e %)ear¥e ACTAL A ‘ﬁ,] %

[‘;n A [4+?j$)$f’#_+§5y X#(1+a’5_)\|—’e+§:’; TS AL AR
pour tenir compte de la non conservation de la parité,

Lee et Yang ont introduit 1a théorie du neutrino & deux COMpO-

santes (VI-I) qui depuls, a été vérifide par la polarisabtion

du p*de désintégration du 7. Le neutrino apparait sous la

forme (4 +%5 )V, -

L'hypothese du courant vectoriel conservé, (VI-2) impli-
que gque lia constante de couplage, renormalisée par les intérac-
tions fortes n'est pas modifiée a la limite des transferts de
moment nuls, Cecl implique dque si 1'on part de la méme cons-
tante de couplage 'nue' pour la désintégration du méson A ou
du neutron, ces constantes restent identiques méme si 1'on
tient compte du nuage de mésons 7T qui entoure les nucléons,
Cette hypothees est vérifice expérimentalement (VI-3).

pour la radioactivité/3 1 'hamiltonien s'écrit
H...—% 24}“ L (1+ 7)Y, ¥ X#(”b})yuﬁk he.

c'est un prodult de deux "oourants”

?}&: qj%’“ Xy (T+%) ¥, (1)
4, = ¥, ¥, 0]V, (2)
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H::Zg’#/ﬁ"i“hciﬂ

W i

Pour représenter les courants nous utiliserons la notation

(A B) qui doit &tre interpretée comme la création d'une parti-
cule A et 1'annihilation d'une particule B c'est-a-dire comme

une transition B -2 A,

( 1 n) n—> h

(-@:\)) N
Avec celschéma la désintégration du n sera proportionnelle &
un élément de matrice < 0 \jv@ "ﬂ > ou1 le courant }%‘

permet une transition du méson 7T au vide, Un des diagrammes
gqui contribue a4 la désintégration est donné par la figure VI-I,

A
v OE

<—
<

Fig. VI-1

En A il v a un couplage du type interaction forte et en B
un couplage du type intéraction falble analogue & celul de la
radioactivité 3 . '

La théorie du courant vectoriel conservé impligue que le
courant vectoriel est le courant de spin isotopigue et que j}b
contient également un terme de la forme

o ot _ dut e
%(”'5’752% 2T )

Ceci permet le calcul exact de la désintégration
Y sy 77° 7Y
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uniquement au moyen d'interactions faibles, s'il n'y avait
pas le courant conservé , un des graphes pouvant expliguer

cette désintégration pourralt Etre

=il

ig., VI-2
Mals alors on ne pourralt pas calculer le taux d'une fagon
exacte, Expérimentalement (Vi-4) le taux de désintégration
mesuré correspond a celuil prédit par la théorie du courant vec-

toriel conservé,

TI - ETUDE DES COURANTS

T1 faut étendre la théorie des intéractions faibles afin
de rendre compte de la désintégration des particules giranges.,
Par exemple, il faut rechercher un courant pour représenter la

désintégration

K .S /,L Yy

analogue & la désintégration du 7 envisagée au paragraphe
précédent. Comme le K est une particule étrange le courant
doit changer 1'étrangeté de une unité, un tel courant pourra

Etre par exemple

51/;15 = (77[/1)—#...

La désintégration du K* sera représentée par le dlagramme

suivant
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K v
aTL
Fig, VI-3

Il est intrecduit icl une caractéristique : 1'étrangeté
du courant, 1l'hamiltonien des intéractions faibles H contien-
dra un terme supplémentaire de la forme

/w g{ }asg + he

Expérimentalement on n'a Jamais observé de courants leptonigques
neutres qul apparalitraient par exemple dans une désintégration
K w~7}¢ #~ . On postule 1'inéxistence de tels courants.
A un courant donné on pourra affecferun ZXGU charge de ce

courant,

I°) nombres guantiques des courants

La charge et 1l'étrangeté d'une particule sont lides entre

elles par la formule classigue

Qzl +ﬁi§. (%)

Les intéractions faibles conservent le nombre baryonigue A
ainsi les nombres gquantiques d'un courant seront reliés par
la formule

LG - A'13+£ZS. (4)



dans laguelle

final initial

AS = 5 final S initial
A 48
AIS, AQ - 52

Le courant sera alors caractérisé par AQ , A S , bDIg et OL
qui est le spin isotopique transporté par },o Remargquons due

-
AT 1
|81} > A%,
Noug prendrons la notation
el
AL |, BT
f 3
AS AG

s

pour les courants faisant intervenir des particules 4 intérac-

tions fortes, 1'hernicique conjugue sera
+ } J”AI%
a -AS - LG
gi nous symbolisons par 1'indice 4 les nompbres quantiques qui

doivent intervenir, 1'hemiltonien pour les désintégrations non

leptoniques est
C g
4 4
f?/u’c;ﬁ '

Dans tous les casS, 1a conservation de charge implique gque le

H =

IOTRY

a1

méme AQ doit intervenir dans }* et J

2°) Propri¢te d'espace des courants

Les opérateurs r}, sont de cing types S,V ,T ,A ouF.
on désignera par } les courants du type S vV ouT et par ¥/
les pseudocourants du type A ou ¥ . Ainsi dans une désintégra-
tion 10— £ Y le courant effectue une transition de 1'état

qu vide & 1'état M . le JU est une particule pseudoscalaire O~
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les nombres quantiques du vide sont 0% la transition se fait
par un pseudocourant ?’o Sans enftrer dans les détails, tous

les résultats expérimentaux actuels sont compatibles avec une
théorie (V-A) pour les interactions faibles de particules étran-
ges et de particules non étranges,

3°) Zoglogie des courants (Vi-5)

Les courants sont classés dans le tableau (VI-I) au moyen
de leurs nombres guantiques, nous ne portons pas les herwitiques
conjugués. Dans les exemples de réactions (colonne n°8) nous
avons distingué par € , PC et M celles ol n'interviennent
que les "purs courants" } ;"pseudo courants” ¥’ ou enfin un
mélange } et j"n Parmi les courants signalés certains n'ont
Jamais été mis en évidence, Enfin nous n'avons pas porté

les deux courants leptoniques (£ Y ) et ([ Vv ).
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IIT -~ REGLES DE SELECTION

Pour étendre la théorie de Fermi aux particules étranges,
la premiere idée avancée est celle d'une interaction de la forme

"eourant x courant”

H:[% EV“*‘QH_? ?”’M] (5)

A priori toutes les interactions observées sont contenues dans
un tel modale, cependani on s'apercoit vite que celul 01 est

trop general et entraine certaines contradictions avec l s resulw
tats expérimentaux. Pour cette raison on modifie ce modéle

afin de ftenir compte de régles de sélection vérifides expérimen-
talement. On aboutira ainsi & un nouveau type de la forme donnéde

plus haut
Lo L .
H = 1%’, }J,i,* ;&&Q _;DA& + % }‘:JDAQ‘@ +he (6)

I°) Types de régles de sélection

Le but de ces reégles est de tenir compte des faits expé-
rimentaux., Il en existe deux types : les reégles de sélection
"non leptoniques" agissant sur un couple §}+‘et les régles
"leptoniques" sur un couple ?ﬂ%n Les premidres ne permettent
que des tests globaux, les secondes permettent de connaitre les
propriétes des courants ?’pris isolément,

2°) Régle AS = 2 non leptonique

On n'a jamais observé de désintégration = —» n + 77
alors que 1'on observe = " A+ 717, la premiére pourrait
€tre obtenue en combinant un courant { ij} et un courant (}ﬁj)
comme le montre le schéma (Fig., VI-4)., Une autre possibilité
d'obtenir A5 =2 non leptonique, est de comblner un courant
(f‘Zﬂ i/”) et ( ‘(ﬁ/i’:%ro Okun et Pontecorvo {(VI-G) ont montré
gque ce couplage permetirait une transition directe KO K°

qui contredit les résultats expérimentaux
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5°) Regle AS/Ql@ -~ + 1 leptonique

Les désintégrations leptonlques K> 4 +9 et Ad9+»+é:"§
ne font intervenir que des courants ]ZF?‘ - T/2 leptonigue,
A 1l'origine une régle}ﬂg” - 1/2 a été proposée, elle a été
remplacée par une régle moins restriotive'A%/AQ =+ 1 (VI-9).

51 nous reprenons la colonne 8 du tableau (Vvi-1) la ragle
)A I/ = T/2 leptonigue exclu 1es réactions du type IT et Ill.
La régle'ﬂg/h@ = +1 se limite & interdire 1es réactions du type
111 donc les courants ?_3{24?”2).

Depuis,cette reégle a été mise en doute (VI-T0). La mise
en évidence expérimentale d'une Eéaction du type III prouverait
donc 1'existence de transition/ﬁlj - 3/2. C'est le pbubt de 1'é-

tude que nous avons réalisée,

6£°) conclusion

L'hamiltonien des interactions falbles peut s'éerire

Hz= 2 %--; Ji*{' J,“"F-;-? %{}i£++ he (7)

bi A b

?ipest 1a constante de couplage correspondante,
Mais pour étendre cette interaction aux parfticules étranges

on doit inclure les quatre régles énoncées
o absence de §* gij* avec |AT]# I/2

« absence de }i 3*”+ avec[AI[: 5 d'ol absence de couplage
"\

du typngM e
absence de couplage

au type forn T
. absence de F° 4t avec ]AS}: % absence de couplage du

typed ot 4°

¢ absence de A%i@ =4 (7) absence de couplage du
type foyp £
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TV - MODELES D'INTERACTION

pifférents modeles ont été essayés pour représenter les
interactions falbles. Ces moddles cherchent & concillier la plus
grande symétrie possible et a4 respecter les régles empiriques
expérimentalement valables, Pour cette raison le schéma initial
de Gell‘Mann et Feynman{VI-II) du type "prodquit de sommes de
courants" a di &tre abandonné, Pour ftenir compte de 1a ragle
| E? / = I/2 non leptonique,ce schéma a été modifié par Inftro-
duction de courants neutres, Etant donné que, expérimentalement,
on sait qu'il n'y a pas de courants neutres couplés aux leptons ,
1 'hamiltonien donné plus haut {équation 5) ne pourrait contenir
que des courants chargés, On adme® qu'il s'écrit sous la forme
4'une somme de produits de courants (équation T).

Dans le cadre d'une théorie du type " courant x courant "
i1 est aisé de faire apparaltre le poson intermédiaire,L'hamil-~
tonien s'écrit non plus avec des termes de la forme } g+’mais

avec des termes

¥ 3
. 4 4
Zog. ftw
, L
ol W* représente un "boson intermédiaire". L'interaction faible

ressemble a 1l'interaction dlectromagnétique

Fig. VI-6

e e ———— S ———



Différentes théories ont été proposées (VI-I2), elles ont
s
une certaine symétrie, respeotentlAJJ = I/2 non leptonigue
et ont un nombre de bosons minimum,

a) Le schizon proposé par Lee et Yang (VI-I3) a 4 bosons:
deux chargés et deux neutres (w* w?’ Wz w =), Du point de vue
du spin isotopique ces bosons ont un comportement schizophrénique ;
1ls se comportent comme deux doublets ou comme un triplet etuqéingu&
let sulvant qu'ils agissent avec des courants ne conservant pas
1'étrangeté ou conservant 1'étrangeté, On fait 1'hypothése que
les bosons neutres ne sont pas couplés aux leptons. Ce schéma
ne prévoit pas de courant mg%/: 3/2, AI3 = I/E) ou@ﬁh= 3/2
AIS =3/2)o '

b) Le véton proposé par d'Espagnat (VI-4) est constitué
de 4 bosons chargés (w™ w"v* v~ ), Il n'y a pas de coursnts neu-
tres, A 1l'origine ce schéma prévoyait 45 = 2 leptonique. Or la
désintégration = — n ™Y  n'a pas été mise en évidence, Ce
modeéle peut €tre modifié de fagon & rendre AS = 2 leptonique trés
faible si le boson est suffisamment lourd mais au prix de la renon-—
clation & un courant { AS = Q) strittement conservé,

¢c) Une théorie ol interviendralt des courants (]jszz %/0,

ALy = 3/2) a été introduite par Lee (VI-I5) au cas ol la régle
‘A%@q seralt violée, Le nombre minimum est alors de 6 boscns., La
particule w serait alors un triplet analogue au & , Cette théorie

tient compte des riégles:
iz
IAI’ = 7& non leptonigue
AS non leptonique £ 1 AS leptonique £2

Plus récemment, des théories symétriques de ce genre ont
été inclues dans les schémas de la Symétrie Unitaire (VI-I6)
8'i1l y avait des courantsASfs= - l,ce genre de théorie perdrait
beaucoup de simplicité et d'attrait,
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V - DESINTEQGRATIONS LEPTONIQUES DES K

Avant d'envisager les résultats expérimentaux, voyons les
conclusions que nous permettent d'envisager les désinftégrations
leptonigques des K°. Les amplitudes de transition pour les désin-
tégrations du méson K neutre peuvent s'éerire en fonction des
amplitudes des différents courants

- . Vo Vy 2
BKo—> 7= o™= <1 e*v}fl b %{ Ko > = o

f

AR —> 7ty = <7 a*v/j% 3/*‘/) Kes =3
=i

Expressions dans lesquelleS/3 et « sont identiques a4 ceux défi-
nis au chapitre II. Les coefficients de Clebsch Gordan sont

%=%€a%+¢§aﬂ@

ﬁiz,b%@

tels que

Les taux de désintégrations [ et [, déja définis au chapitre II

Cef g (VE oRNF Fer)
CeE (VR ey B

Une vioclation de la régleAéﬁQ = + 1 se traduit par 1l'existence
de b7 Rappelons que X = f?& . Les désintégrations du méson XK
neutre ne donne pas d'informatior sur les rapports relatifs
de o /¥ et oY%, C'est-a-dire que 1'on peut prouver 1'existence
du courant (3/2 3/2) mais pas du courant (3/2 I/2).

Considérons la désintégration du méson K* (de taux 7 )

e, Ve g + Y 3/

I
i
Y. , . . . Y g
Le rapport ¥ permet de déterminer les amplitudes & /¥ et oY,

sont égaux a _
%

A(K'—s mrety)= <moety

On voit en particulier que si l'on trouvait

s [
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i
On pourralt se ramener a la régle]llf } = I/2 "leptonique"

VI - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ils peuvent &€tre groupés en deux catégories, ceux permet-
tant la mise en évidence d'un courant (3/2 3/2) directement
désintégration des ¥ '— 1 ¥y par exemple, et ceux sur les K°
qui comme nous 1'avons vu passent par 1l'intermédiasire de qﬁg R
remarquons de plus gque les K? iouent uniquement sur le courant

vectoriel jfn

I°) Mise en évidence directe d'un courant (3/2 35/2)

Les principaux résultats connus & 1'heure actuelle sont
résumés dans le tableau, Dans la colonne 5 figure le type de

courant qui intervient,

J3anhws

* i~ ‘.‘,ilr femuhiaw 4 Z_J’_...). n}A_.p\) ‘i/g/z 5/2;.) ZF')%’ %,

STemborgen 1963 | K™ Louit da BB (4 NESnety
2 N -18 K =0,06<02

Fitbhuth drall | | K a Vpwet dowtitse] 05+

3 I et 14 —
-1
Bidge o ol | K72 Powiit (4 DkBrrrres y 13 3
4 w90 20Ky 2ty P pun
M“‘”"FL)’ H—o-:fiﬁlthltéﬂuc HEe OS_+ .o
i e » of 34 3o 1%/ 3,9/
5 T -4 Iz —» & %é & ?/@/

Tableauw VI - 2
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I,"évinement de Barkas est donc le seul évenement mettant
en évidence la transition (%/2, 3/2). Les autres résultats
prouvent que cette transition, si elle existe, est falble.
Ramarguons gque toubes ces expériences mesurent des taux,
clest-a-dire mesurent X% 51 X est petit elles sont peu gensibles.
L'expérience gqui a le plus de statistique est celle des K£¢
qui teste le courant ?/?@%@, 1a désintégration KY—sm gt o=y
qe fait intervenir que F' pulsque 1'étar 7" mt a parité + 4 :
par suite du principe d'exclusion de Pauli, et que le K& parité _1§
la transiftion se falt par un pseudocourante par contre la désin-
tégration Kttt T 7Y  se fait par un: mélange courant
X pseudocourant suivant la valeur du moment orbital relatif iyt
Pour le pseudocourant_?'la régle ﬁ%l@ = + 1 semble bien '

représenter 1'expérience.

2°) Résultats concernant les K°

ces expériences sont réalisées avec des K° produits so0ib
par échange de charge dans les chambres & ligquide lourd soit
par production associde KK ou A K dans les chambres & hydro-

gene.
I_ﬁﬁ Edy 9o Prtpone sgwt L L_ueh ka0 55 Tk
a ) r\z - ! - 0,18
7 (')w,w.f-awd, |969" Hyo\)wﬂq,yf.& 3253 6,6"’”(’
g1 -23 '
- 4%
Padoue
9 Xﬁ,g_/s ?w]m.uh Lt 415
4 / y (G’
o nfpinione G by, saa Ny gy PO
fp [ opience ﬂw}”’m B Aop ufitases b3y ’ O'D;‘:* 0,20

Tableau VI - 3
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3°) Discussion

sont compatibles avec une absence de viclation. Les désaccords
apparents pourraient Etre expliqués par les statistiques Faibles
que ces expériences mettent en jeu,

Les expériences sur les K° ay moyen des chambres a hydro-
géne liguide ne procédent pas par ldentification directe mais
par séparation cinématique, Des corrections doivent &tre faites
en particulier & cause du mode K°?-—» T ¥ ce qul introduit
une incertitude Supplémentaire dans le résultat,

Le groupe de Padouye (n° 9) posséde des photographies
identiques aux ndtres, Leur résultat n'est que préliminaire
et n'a pas encore regu de confirmation,

d'analyse qui puisse expliquer la différence avec notre résultat.
Toutefois la faible taille de la chambre fgit en sorte que les
pertes sont plus importantes, les événements sont beu nombreux,
ce qui les a conduit 4 ne pas Prendre des coupures traés Strictes,
Par exemple 1] figure dans leurs 28 événementﬁ,# dont le temps

de vie est inférieur a C,1 et 1a ligne de vol non mesurable, nous
avons coupé dans notre analyse ce type 4'événement (voir chapitre
IV, paragraphe I-3°), Peut-&tre faut-il y voir 1a différence

avec nos résultats 2

une valeur positive ce qui sugegere la possibilité d'une faible
violation qul évidemment seralt compatible avec notre résultat.
Cette idée serait renforcde gi 1'évenement STes ng oty

de Barkas trouvait confirmation,
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TDENCE D 'UN_COURANT (%/2,1/2)
jus f P£ et P permef de mesurer

vs k) P, /)j(w)

la partie

VII- MISE EN EV
La mesure des taux abso
indépendamment ies amplitudes des trols couran
1es résultats precedantssemblent prouver que
(3/2,3/2) est faible. rmations sur la partie

j,(}/g, 1/2) on doit compare

Pour avolir des info

T F’ et P

-E...
[Tev = 4,09 £ 0,41
(VI-26)
.
r[)f‘\? = 3,02 & 0949

T1 existe une valeur de @/ donnée par Crawford (Vi-23)

'tﬂs ~—94 6
o (e 93I+29Io/s (1)

Récemment ILuers et al.{(vi-27) partant du rapport

n (i)

= 0,I57 * 0,0
(T oY) o1 2

valeurs de EJ (lept). Si nous appelons

ont obtenu différentes

jes taux respectifs

11

S
b = QJLTI+€+ 3!
L (fL”T'”T)

e

ﬁ?

La valeur donnée par Luers est dong/i+b,1l est possible d'obte-

lisant dtautres résuisats

nir b en uti
rmon et al, (vI-28) donnent a + b d'ol:

1°) Les résultats de Da
DrF ) c13,8e5310 % @
t al.(VI-29) donnent %ﬁ,et

2°) Les résultats de Anikina e
b+ o d'oll une pOSSJbllltC de

pardon et al.(VI- 30) donnent a +

déterminer b
IO/g

T‘z (qti;\)> = T,2 5—:2:;—_

(3)



_IOS__

Il y a done trois valeurs de]&/ qui sont mal compatibles
entre elles, 8'il n y avalt aucune amplltuddﬁqvé-la valeur defz
pour tous les modes 4“ et/u~ seralt

[ (T54Fy) = 16,0 + 1,3 105

Cette valeur est obtenue en appliquant la régle @‘ R
et en prenant les résultats donnés plus haut pour les H ™,
Le résultat (2) n'est pas incompatible avec cette prévision,

Comme le remarquent Luers et al ainsi gque J.Siaud (VI-34)
les rapports de branchement mesurés sont plus compatibles avec
1'absence d'un courant 3/2 et les taux absolus seralent mieux
expliqués par 1'admission d'un certain pourcentage de ce courant.

En conclusion le probléme reste ouvert et il est d'un
grand intér&t de mesurer [; dans le lot de photos que nous
possédons,
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CONCLUSION

A la suite d'une expérience dont le principe est idéntique

a4 la ndtre, on pensait en I96I, devoir abandonner la régle
A%@JQz + 1 proposée & une époque ol les expériences pour la

vérifier n'dtaient pas réalisables. Depuis,plusieurs expériences
ont été faites, Celles-cl sont de deux sortes, les unes mesurent
des taux et déterminent le carré de 1l'ampiitude de violation X%
les autres déterminent X , Toutes les nouvelles mesures indi-
quent que X doit €tre faible,

Notre expérience permet de déterminer X , le résultat a
des erreurs statistigues beaucoup plus petites que celles des
autres expériences du méme type.

Celui-ci

=N

(R % = 0,07 £
n'est pas en désaccord avec la régle énoncée,

Les erreurs dues & la présence dans notre lot d'événements
pouvant aveoir double interprétation sont treés inférieures aux
erreurs statistiques,

La valeur de X obtenue indique que les expériences mesurant

X% seront peu sensibles.

Evidemment nous ne pouvvons pas dire que la régle est

strictement valable ni que 1'on doit admettre une faible viola-

tion, Mais il est fondamental de pouvoir exclure une valeur



- I08 -

dlevée de ce paramdtre qui obligeralt dans le cadre d'une théorie
des interactions faibles du type "courant x courant", & admettre
une présence importante de courant ( AT = 3/2, AT, = j/é),
Ceci est la premidre étape d'un test de la régle A% = 1/2
leptonique qui sera réalisé compléfement avec le lot de photo-
graphies que nous possédons,
Nous avons également effectué une mesure de la différence
de masse K/ — K, par la méthode d'interférence . Cette mesure
consiste & étudier les oscillations gue présentent les distri-
butions en fonction du temps des désintégrations observées,

Nous trouvons:?
Am =O,78 io,e ,ﬁ/zi

Il est intéressant de constater que cette mesure est en
désaccord avec les précédentes mesures par interférence obtenues
a 1'aide des interactions de 23 et par contre est en parfalt
accord avec les mesures faltes par les méthodes de régénération.,
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