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— INTRODUCTION -

Les neutrinos et antineutrinos qui n'interagissent avec la ma-

tiére que par interaction faible représentent un instrument idéal pour

1'étude de cette force.

Ses manifestations sont connues depuis longtemps (radioactivité B,
désintégration des particules étranges). Cependant, ce n'est qu'en 1973,
dans la chambre & bulle Gargamelle traversée par le faisceau de neutrinos
du CERN, qu'a été mise en évidence une nouvelle manifestation de 1l'inter-
action faible : les réactions dites "courant neutre" ou le neutrino reste

neutrino & 1l'opposé du ‘"courant chargé" ol le neutrino se transforme en

lepton chargé (Réf. Ol).

Les courants neutres avaient déja été recherchés dans les dée-
sintégrations faibles de particules étranges (donc avec variation d'étran-
geté). L'expérience avait fourni des limites ou des chiffres trés . failfles
(ror.02) + K 1" et e (taux = 2.6 £ .5 107 x>t ut w7 (2.4 1070,

+ 6

KM > 1 vV . 6100, Kg >ut 1< 3.2 1077) et surtout

+ - - .
Kz >y B (1 £ .3 10 7). Cette derniére désintégration est compatible avec
le processus electromagnétique décrit par le graphe :
+
KO f::___..u
) ———————u_
Y

Ceci suggére que les courants neutres conservent 1'étrangeté

(AS = 0). C'est d'ailleurs pour obtenir cette propriété que Glashow,
Iliopoulos et Maiani (REf£.03) ont proposé un nouveau nombre quantique, le
charme, dont l'existence a été confirmée par la découverte récente de

nouvelles particules (Réf.04).



Pour tester la validité de la régle AS = O, on dispose déja de

o + -

données sur les désintégrations des mésons K (essentiellement KL > uou)
Ces processus ont en commun d'avoir une quadri-impulsion transférée du

genre temps.

Il est par suite intéressant d'étendre ce test a une autre
région dymanique, celle des réactions de neutrinos (et d'antineutrinos)
qui transférent des moments du genre espace, Ce test consiste & recher-
cher les particules étranges produites dans des interactions de type
courant neutre et d'étudier si cette production a lieu par paires. Une
limite supérieure du taux de non conservation de 1l'étrangeté peut ainsi

étre obtenue.

La connaissance de 1l'importance de la production en paire donne
par ailleurs, dans le cadre d'un modéle de quarks, une idée de l'inter-
action des neutrinos sur les quarks étranges du nucléon.

Le travail qui est présenté porte sur toute la statistique(l)
des particules étranges produites par des neutrinos et antineutrinos
dans Garqamelle(z) auprés du PS du CERN, ce qui correspond & environ

51 000 événements du type courant chargé pour les neutrinos et a

14 000 pour les antineutrinos.

(1) A l'exception d'une expérience antineutrino dans du propane, a la-
quelle notre laboratoire ne participait pas, mais qui aurait de tou-

te facon pesé d'un faible poids statistique.

(2) Les laboratoires qui ont collaboré & ces expériences sont :
- pour les expériences avec la chambre remplie de fréon : Aachen,
Bruxelles,CERN, Ecole Polytechnique,Milan,Orsay et UCL
- pour les expériences dans du propane : Aachen, Bruxelles,CERN,

Ecole Polytechnique, Orsay et Padoue.



Quelques restrictions sont a apporter a ces résultats :

1) seules les particules étranges neutres ont été cherchées :
. + - i+ T . . .
des productions du type K K ou Z- K ne sont pas prises en considération.
0 O =0 .
I1 s'agit donc de 1'étude inclusive de production de AOLZJ ;K= et K, 1'iden-
tification des X et K chargés étant trop délicate pour étre faite de fagon

(2)

systématique aux énergies de notre expérience

2) une coupure en énergie hadronique,inhérente aux problémes ex-
périmentaux (notamment pour 1l'estimation du bruit de fond de neutrons)
et qui a été fixée & 1 GeV est appliquée a 1'état final des interactions
produites par des courants neutres. Il eut été plus naturel de procéder a
une coupure en masse hadronique correspondant au seuil de production de
particules étranges pour comparer les événements avec et sans v°. Les
interactions ayant lieu sur des noyaux, 1'information sur cette masse ha-
dronique est détruite par les réinteractions des hadrons a l'intérieur de
ce noyau et par le mouvement de Fermi du nucléon. cible. En utilisant les

variables x et y de Bjdrken(REf.05) la coupure en énergie hadronique a

1GeV
1 GeV est la coupure y > = (E: énergie du neutrino) et la coupure en
+ .
masse hadronique pour la production A° K est vy Z_—E%%:§$Y-. Les inter-

actions de neutrino se produisant surtout & des x de 1l'ordre de 0,2-0,4
(R6£.06), les coupures en énergie hadronique et en masse hadronique ont

des effets comparables.

+
(1) Les K se désintégrant & l'arrét ont aussi été cherchés systé-

; . - P o .
matiquement dans les événements possédant déja un V-, car ils sont

alors bien identifiables.

+
(2) Les ¥ ~ se désintégrent & une distance de l'ordre de 1 cm du vertex
i ;o
de production et les K sont difficiles & distinguer des autres ha-

drons quand ils interagissent ou sortent de la chambre.

(1

)



Nous commengons par décrire 1'appareillage (la chambre, le
faisceau et la mesure expérimentale de son flux) puis nous procédons a
1l'analyse des données (définition et sélection des événements de type
courant neutre ét des Vo,corrections 4 apporter aux lots ainsi sélection-

nés) .

Ensuite nous donnerons une limite supérieure a la production
o - - o o o
avec variation d'étrangeté des A~ et Z = et nous indiquerons le taux de
o o _O = 0 . : . -
A, £%, K et K produits en paire avec une autre particule étrange

dans les événements de type courant neutre, tant avec un faisceau de neu-

trinos qu'avec un faisceau d'antineutrinos.

Enfin, nous comparerons ces chiffres avec les prédictions de
modéles théoriques. Nous chercherons & séparer les contributions respecti-
ves de deux processus de production de particules étranges en paires :
1l'interaction directe du neutrino (ou de 1'antineutrino) sur un quark
étrange (quark de la "mer") dans le nucléon, et la production associée, phé-
noméne purement hadronique qui n'est pas directement 1ié a 1l'interaction

du neutrino.



CHAPITRE I

- DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE -

PRISE DE DONNEES.



Ce travail s'inscrit dans le cadre des expériences faites avec
le faisceau de neutrinos (V) ou d'antineutrinos (V) du CERN dans la
chambre & bulle Gargamelle. De nombreuses publications ont déja traité
de ces appareillages. Des détails peuvent étre obtenus dans la

Référence I-1.



A -[LE FAISCEAU "NEUTRINO" du CERN - DETERMINATION DU FLUX.|

1) Le faisceau "neutrino"

Les V ou V utilisés sont produits par une succession de réactions nu-
cléaires dont l'origine est un faisceau de protons issus du synchrotron

a proton (PS) de 28 GeV du CERN.

Le PS accélére a chaque cycle, d'une durée voisine de trois se-
12 . . i . ,
condes, 1.1 10~ protons puis, par suite d'une amélioration technique,

5 iOLZ protons & une énergie de 26 GeV.

Ces protons sont envoyés sur une cible de béryllium dans laquelle
ils interagissent en produisant des mésons T et K (figure I.1).
Ce sont ces mésons qui, par leurs désintégrations, produisent les neu-

trinos principalement selon T - U vu et K> | vu.

Pour obtenir un faisceau de v il faut sélectionner les particules
positives (ﬂ+ -> u+ + vu) et ce sont les particules négatives qui pro-
duisent des V(m - T Uu).

Une fois choisi le type de faisceau désiré, les particules du bon
signe produites dans la cible sont focalisées vers l'avant par une
"corne magnétique", (REéf.I.2) les particules de signe opposé é&tant

au contraire défocalisées.

Ces particules sélectionnées sont alors envoyées dans un tunnel
long de 67m ol elles peuvent se désintégrer. Cette distance correspond

. 1.2 8.9 s . .
en moyenne a —— et —— Jlongueurs de désintégration respectivement

pour les T et les K (p étant 1'impulsion en GeV/¢ de la particule

considérée).

A l'extrémité de ce tunnel se trouve un blindage d'acier et de béton
(longueur = 22m , densité = 7.25 g/cm3)destiné a arréter toutes les
particules (notamment les muorns) accompagnant les neutrinos, ces der-
niers le traversant grdce & la faiblesse de leurs interactions avec

la matiére.
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Tout au long de ce blindage sont installés des détecteurs de muons
permettant une mesure du flux de muons en fonction de la profondeur

de blindage traversé et de la distance & l'axe du faisceau.

2) Flux de V ainsi obtenu

La quantité de neutrinos produite dépend en premier lieu du
nombre de protons accélérés par le PS. Or, par suite d'une améliora-
tion de l'injecteur du PS - dénommé sous le terme de "booster" -
ce nombre de protons accélérés a varié d'un facteur voisin de 5 entre
les expériences des années 1971-72 et 1973 & 1975 (nominal 1012 a

nominal 5.1012).

La quantité importante pour connaitre le flux de neutrinos est

2
la distribution g;ﬂaﬁ'(r : position radiale du V dans la chambre ,
E : énergie du neutrino).

Cette grandeur est obtenue & partir de quatre données :

- le spectre de production de hadrons dans la cible
- le rapport .K/T du nombre de K ou nombre T produits dans
cette cible par des protons de 26 GeV/c

- le courant dans les cornes
oo d2N
- la distribution

E des U qui passent dans le blindage en
fonction de la distance & l'axe du faisceau (r) et de la péné-

tration dans le blindage (x).

Les deux premiéres données ont été déterminées par des expérien-
ces préalables (faites & 24 GeV/c et extrapolées & 26 GeV/c) , et
seront utilisées pour connaitre la forme du spectre de neutrinos.

La quatriéme est obtenue par une mesure directe dans le blindage,
a4 l'aide de détecteurs solides. Elle sera utilisée pour fixer le nom-

bre total de neutrinos incidents (normalisation du spectre) .

Un programme de Monte-Carlo traite ces données (propagation et dé-

sintégration des T et des Ké parcours et arrét des U dans le blindage)
d'N
et donne une distribution -
dr dx

par proton incident sur la cible.
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La normalisation est obtenue par ajustement aux spectres mesurés des
U. Cet ajustement permet de vérifier la validité de la méthode. La
connaissance (imprécise : 20% d'erreur) du nombre de protons incidents

permet aussi de tester cette validité.

La précision de mesure (pour des neutrinos d'impulsion supérieure
a 1 GeV) est de 10 & 20%, selon 1l'expérience, pour un flux absolu et
de 10% pour un flux relatif.
La figure I.2 donne la forme de ce flux en fonction de 1l'énergie du
neutrino, la normalisation dépendant de 1'expérience.
Les faisceaux de vu sont faiblement contaminés par des ve et 5; (obte-
nus par désintégration rare de mésons K(Ke3) ou par désintégration
de U) et par des Gﬁ( créés par des hadrons du mauvais signe, non
défléchis par la corne). Hormis le cas des expériences faites en
1971 (qui représentent une faible proportion‘de notre statistique)
ces contaminations sont inférieures a 0.2 % pour les 5ﬁ(o.4% en 1971),
0.5% pour les ve et 0.05% pour les Gé. De la méme fagon, et avec les
mémes restrictions, les flux de Gﬁ sont contaminés par moins de :

0.2% pour les Vu(S% en 1971) 0.5% pour les 5; et 0.2% pour les Ve.
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B - LA CHAMBRE A BULLES GARGAMELLE.

A la sortie du blindage, les neutrinos entrent dans Gargamelle.
C'est une chambre & liquide lourd (fréon,propane...) de forme cylindrique
(4.80m de longueur - 93,8cm de rayon), arrondie aux extrémités. Son
volume intérieur est de 12 m .
Le systéme optique est forme de 8 caméras. Elles ne permettent de voir qu'

une partie du volume (8 m )

Pour obtenir une efficacité de dépouillement uniforme, une bonne précision
de mesure, une forte probabilité de détection des hadrons, une visibilité
satisfaisante des Y il est nécessaire de se limiter & un volume fiduciel

de 2.95 m3. C est dans ce dernier que les événements &tudiés ont é&té mesu-

rés.

C'est un cylindre dont les caractéristiques sont les suivantes :

- centre : x =y =0 2z = -15cm
- rayon : R = 50 cm
- longueur : -200 < x < 175.

Dans les expériences, ol la chambre était remplie de propane, la forme de
ce volume est légérement différente. La figure I.3 donne une représentation
graphique de la chambre, de son systéme d'axes et des divers volumes.

La chambre est plongée dans un champ magnétique relativement uniforme,

d'induction égale a 2T.




C - PRISE DES DONNEES.
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1) Les conditions expérimentales.

Un tableau permet de résumer les diverses expériences qui concernent

ce travail

§ o
; Année type de V Liquide prin- booster Nombre de n
3 cipal de la protons attribué
! chambre utilisés
v 3.2 10" I
71 - 72 Cc F3 Br non
v 2.8 10/ 11
3 . 17
73 \Y C F3 Br oui 30 10 IIT
+C F, Br ; 17
74 Vv C3 Hg 3 oui 14.1 10 v
| . 17
75 Y c F3 Br oui 13.5 10 Y

Tableau I 2

Les expériences I et V, II et III, IV seront respectivement notées

V-fréon , V-fréon et V-propane.

Ce tableau montre que la chambre a eu deux types de remplissage : le

fréon et le propane.

Le tableau I.3 donne les caractéristiques de ces liquides qui concernent

ce travail.
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fréon "propane"
Composition chimique du liquide 85 & 88% de C?HB selon les ex-
(% en volume) CF3 Br presque pur| 8 a 14% de CF3 Br périences
L. 3 -
Densité (g/cm”) 1.49 De .51 a4 .62
selon les expériences

Longueur de radiation (cm) 11 60
% de VO ayant au moins une trace
mal mesurée (ég- > 30%) 33% 18%
$ de V° ambigus

(A/K) 28% 22%

+

% des K identifiés a 1'arrét 30% 5%

Tableau I 3
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Ce tableau permet de comprendre que les différences entre ces

deux liquides sont complémentaires :

a) la densité, trois fois plus grande dans le fréon, est intéressan-
te pour l'obtention d'événements rares en quantité appréciable,
notamment d'interaction de V ou v produisant au moins une par-

ticule étrange.

b) le plus fort pouvoir ralentisseur et la plus courte longueur
d'interaction permettent une meilleure séparation des hadrons
des U dans le fréon. Cependant cet avantage posséde un incon-
vénient conjugué : la diffusion coulombienne multiple et la
faible longueur d'interaction rendent la mesure de certaines
traces peu satisfaisante. Inversement dans le propane, les
traces sont mieux mesurées.

c) la proportion de v® dits ambigus (c'est-a-dire pour lesguels on

ne peut trancher entre 1'hypothése Koet 1'hypothése KZ) est

un peu plus faible dans le propane. L'ambiguité peut étre

levée pour deux raisons distinctes, 1'une jouant surtout

dans le cas du fréon, l'autre dans le cas du propane :

o . e o A
- la trace positive du V est identifiée par son arrét

dans la chambre (avantage du fréon)

- la trace positive n'est pas identifiéce. C'est par a-
justement cinématique que l'on peut espérer lever 1'am-
biguité. Ceci nécessite une bonne mesure des traces, et

est donc par 13 méme mieux réalisé . dans le propane.

+
d) 1'identification des K & l'arrét est bien meilleure dans le

fréon, toujours grdce a la différence de pouvoir d'arrét.



carbone (12 nucléons)que dans le fréon (plus de
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e) les réinteractions des particules émises, & l'intérieur méme
du noyau cible, (dites réinteractions nucléaires) ont bien
moins d'importance dans le propane ol une partie des cibles

est constituée de protons libres et ol le noyau concerné est le

ila moitié des

interactions de neutrino ont lieu dans le brome : 80 nucléons).

2) ce qui a été analysé.

Bien que les diverses expériences que couvre ce travail aient

eu des buts originels différents, les événements produisant des v°

ont toujours été relevés. Cependant, les réactions d'un autre type

n'ont pas été cherchées dans toutes les expériences.

Un tableau permet de résumer ces différences :

Les événements mesurés

Expérience
Toutes les interactions pouvant provenir de vu ou de vh
I et II ont été mesurées. C'est dans ces expériences qu'a été
v fréon (I) mise en évidence 1l'existence des courants neutres et

<|

fréon (II)

mesurées les sections efficaces différentielles des

VetV en courants chargés.

Le but de cette expérience était 1l'étudle vU +e - Gﬁ + e

111 . o L .
_ En outre tous les événéments avec V® ont été <herchés.
v fréon
S . 1 .
. tous les événéments vu dans environ T des photos prises
Iv
V propane . tous les courants neutres a un T
uniquement les événements avec un V°ou contenant un candidat
muon et un candidat électron. Cette expérience est celle qui
v
dispose du plus grand nombre d'interactions. Elle a été faite
v fréon

dans le but de découvrir une production de particules charmées

dans des événements du type U~ etve.

Tableau I 4
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CHAPITRE 1II

ANALYSE DES DONNEES
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Cette partie analyse et traite les données en vue de leur utili-

sation ultérieure.

Dans un premier chapitre nous préciserons les critéres de sélec-

tion (chapitre A).

Puis nous déterminerons le nombre d'événements "neutrino” produi-
sant des Vo, tant en courant neutre qu'en courant chargé. C'est 1l'objet

des chapitres B et C.

Dans le chapitre D, nous calculerons le nombre d'événements
"courant neutre" de normalisation, en n'oubliant pas qu'ils n'ont été re-

cherchés que dans une partie des films.



- 20 -

DEFINITION DES EVENEMENTS CN,CC,AS,CNV,CCV,ASV.

o
|

Nous allons définir les interactions dites "courant neutre",
"courant chargé" et "associées" que nous noterons respectivement

CN,CC et AS.

1) les candidats "courant chargé' "courant neutre" et "associé".

a) définition du U.

Physiquement, une interaction de neutrino est dite "courant chargé" ou

"courant neutre" selon que dans 1l'état final se trouve ou non un muon :

vu+N—>u"+x
courant chargé

— +
vu + N> + X

courant neutre

Expérimentalement, le probléme est donc de détecter les candidats Y avec
le maximum d'efficacité. Les e¢andidats "courant chargé" sont ainsi ceux qui

o . - + —
possédent un candidat muon -U pour vu ;U pour vu . Les candidats "courant
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neutre" sont & rechercher parmi les événements sans muon.

Une caractéristique du U est son absence d'interactions fortes.
On a donc considéré comme hadron les traces interagissant ou présentant

[}
un coude & grand angle (angle supérieur & 30 et transfert de moment supé-

rieur & 100 Mev/c).

- 1
Le candidat Y4 est défini par( ) :

i) une trace négative
ii) ne présentant ni coude ni interaction
iii) satisfaisant 1'un des critéres suivants :
—
- la trace se désintégre a l'arrét en donnant un e
(u— >e + VvV + ;;) ce qui est pratiquement im-

u
possible pour un hadron négatif.

- la trace sort de la chambre (c'est le lot le plus

important) ou s'arréte sans se désintégrer et sans

présenter en bout de trace de proton d'évaporation.

: +
Le candidat U est défini par :
i) une trace positive
ii) ne présentantni coude ni interaction forte

iii) satisfaisant 1'un des critéres suivants :

- la trace sort de la chambre (c'est le lot le

plus important,

L + + + —
- la trace se désintégre en donnant un e (L > e Ve VU)

- ce lot, de faible importance numérique, est

+
fortement contaminé par des T -

(1) Dans ces expériences, le risque de confondre un électron avec un muon
est nul, les électrons étant reconnaissables par leur spiralisation ou

leur rayonnement de freinage.
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Ces régles sont conservatrices pour l'attribution de 1'hypothése
U et évitant ainsi toute contamination de courants chargés dans les

courants neutres.

Quelques dessins permettent d'illustrer 1l'application de cette

TR

Candidat courant chargé

m{__g

Candidat sans muon

Candidat courant chargé

(é/ )

Candidat sans muon

régle

Figure II.A.1l.
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Les régles précédentes ne différent essentiellement(l) de celles
d'analyses antérieures (Réf. II Al, A2 et A3) que sur le point suivant :
dans le lot de films v(reépectivement 5), on a inclus dans les événe-
ments sans muon des événements pouvant comporter un candidat u+(res—
péctivement 1) en se fondant sur la trés faible contamination du

faisceau en 5-(respectivement V).

b) coupure cinématique supplémentaire.

Le flux de neutrinos est trés mal connu pour une énergie inférieure &
1 GeV. Aussi les coupures suivantes sont elles appliquées aux candidats

"courant chargé" et sans U

courant chargé énergie visible (Evis)> 1 Gev

impulsion selon la direction du neutrino (PX)>.6 Gev/c

événement sans U| énergie hadronique visible (Eh) > 1 GeV(Z)

P >0
X

Une fois appliquée la coupure en énergie, celle en impulsion
longitudinale permet de rejeter les quelques événements parasites dis
a des particules chargées entrant dans la chambre et réduit le bruit

de fond dG aux interactions de neutron.

c) critéres d'association

La contamination la plus importante des candidats "courant neutre" est
celle des interactions de neutrons ou KE provenant de réaction de
neutrino se produisant dans le blindage, la culasse de 1'aimant et

dans le corps de la chambre.

Aussi, parmi les événements sans muon, ditingue-t-on ceux pos-

sédant en amont , dans le volume fiduciel, une source possible, a savoir :

(1) La présence d'un autre événement dans la méme photographie (méme situé
en aval) n'a pas été considéré ici comme une cause de rejet, a la dif-
férence des références citées.

(2) Nous reviendrons de manidré plus précise au chapitre II D 4 sur l'es-

timation de 1'énergie hadronique visible.
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- tout événement autre qu'une étoile de proton (c'est-a-
dire une interaction de particule neutre ne donnant que
des protons identifiés)

- soit une étoile de protons d'énergie cinétique (T)

supérieure a 150 MeV.

De tels événements seront dans la suite désignés sous le nom
d'"associés" (notés AS). Nous réserverons l'appellation de candidat
"courants neutres" (notés CN) aux autres événéments sans muon. Les candi-

dats "courants chargés" seront notés CC

Figure II.A.2. : Exemples d'événements AS et CN

La connaissance du nombre AS permettra ultérieurement de calcu-

ler la contamination des CN en événements diis & des neutrons.

2) Définition des CNV,CCV et ASV.

o s s o
Nous verrons ultérieurement avec précision ce qu'est un V

(chapitre II B 1 , page 36 )
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Nous noterons CNV,CCV et ASV les candidats de type respectif CN
CC et AS, sur lesquels pointe un Vo.

Le Vo entre en ligne de compte dans le calcul de 1'énergie visible
de 1'événement, qui, rappelons le, doit &tre plus grande que 1 GeV.

Quelques dessins permettent d'illustrer ces définitions.

- L€
- =0
B =2

Figure II.A.3.




Les pages suivantes présentent des photographies d'événements avec
Vo(expérience V-propane). Dans l'ordre des pages, le tableau .II A 1

donne une interprétation des événements :

. +
Type H v ° K Direction du
faisceau
CC |désintégration A° ‘
(par ajustement //////
cinématique)
ccC sort AO/KO oui ‘
CN A° ‘
(proton identifié)
CN AO/KO oui
-
CN A°
(par ajustement =3
cinématique) /

Explication des photographies des pages suivantes

Tableau II A 1
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w
1

ANALYSE DES V°

1) Sélection des Vo

o . -
La sélection des V se fait en deux étapes :

- sélection sur les photos prises

- sélection aprés mesure

a) dépouillement des photos

i) recherche des candidats Vo

e o o o e o o e e . . o S e S o e e o o

Un candidat V° est un groupe de deux traces, l'une positive, l'autre
négative, susceptible de représenter la désintégration en mode chargé
o

. - + -
d'un AO(Ao FpT )(1) ou d'un Kg (KS > T T ) produit par une interaction

de type CC,CN ou AS dite "origine".

On considére comme origine possible d'un v° une interaction
telle que la droite joignant cette origine au sommet du v° passe dans

. P o N .
l'angle aigu défini par le V sur toutes les vues ol le v° et l'origine

sont simultanément visibles.

origine

“/

Figure II.B.1.

(1) Le A° peut lui-méme provenir de la désintégration d'un z° , selon
5% > 1% v
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Il est fréquent de rencontrer une autre particule étrange associée & un V

On a systématiquement cherché cette derniére quand il s'agissait de

- un autre VO, évidemment sélectionné

- un K : il n'est identifié de fagon sire que lorsqu'il se dé-
sintégre & l'arrét (il présente alors un noircissement en fin
de trace - maximum d'ionisation - suivi  d'une autre trace

(mode K ), 8u minimum d'ionisation).

u2 et Kﬂ

2

En revanche, on n'a pas recherché systématiquement des particules telles

- o= ot
que K, 2 , L et Kg , dont l'identification est peu sire.

b) ajustement cinématique.

i) but de l'ajustement 01nematig__

o e . e . S . . S o > . o — v —— —— — —

Pour un V° donné, trois hypothéses sont envisageables :

0) c'est un Ao pointant sur une origine reconnue

B) c'est un x° pointant sur une origine reconnue

Y) ce n'est ni un A° ni un K° (le plus vraisemblable est alors
qu'il s'agisse d'un événement di & un neutron ou un Kz issu du
vertex origine) ou bien, c'est un A° ou un K° qui pointe ailleurs

que sur l'origine envisagée.
Le but de l'ajustement cinématique est double :

1) regarder si les quantités mesurées de 1'é&vénement sont compatlbles

avec 1l'hypothése o ou B

2) si tel est le cas, augmenter la précision des mesures en tenant en

ligne de compte les contraintes imposées par les hypothéses a et B.



- 28 -

Il est donc nécessaire de savoir quelles sont les quantités mesurées qui

caractérisent le Vo. Elles peuvent étre classées en deux familles :

1) les quantités ne concernant que le vo . i1 s'agit de 1l'impulsion
de la trace positive dans 1l'hypothése proton, dans 1l'hypothése
ﬁ+ ou dans une seule de ces deux hypothéses lorsqu'une d'entre
elles a pu &tre éliminée et de 1l'impulsion de la trace négative
(il s'agit alors d'un T ). Ceci représente 6 grandeurs

—*+ -> —->+—>
(Pp, P ) ou (PW'P T .

En fait, on préfére représenter une impulsion en coordonnées

+ .
sphériques : p = p, A, ¥, définies sur la figure I 3.
2) les grandeurs reliant le VO a son vertex origine, a savoir :

- la distance du Vo au vertex
- la direction du VO, représentée par les deux angles polaires

A et P de la droite reliant le v° au vertex.

Pour utiliser correctement les méthodes d'ajustement cinématique,
il est nécessaire d'estimer correctement des erreurs de mesure.
De nombreuses expériences de chambre a bulle ont montré que la distribution
des angles A et Y d'une trace et des coordonnées x,y et z d'un point est
approximativement gaussienne. Quand 1'impulsion p d'une trace est mesurée par
courbure, la fléche, proportionnelle & 1/prest la quantité gaussienne sauf
lorsque celle ci est trop petite (f v Af), c'est-a-dire quand la trace
est mal mesurée (§E~> 30%). Dans ce dernier cas, 19g p a une distribution plus
symétrique; nous la prendrons ici comme quantité gaussienne.
On a aussi gardé 1/p comme variable gaussienne quand 1'impulsion est mesurée
a partir du parcours pour une trace qui s'arréte dans le liquide; dans ce
dernier cas, les erreurs sont faibles (V 2%) et le choix de la variable

gaussienne est de peu d'importance.
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iii) les contraintes imposées - méthode de 1l'ajustement cinématique.

Examinons les contraintes imposées par les hypothéses 0 ou f. Elles peu-

vent étre classées en deux familles :

. . . o
1) la contrainte de masse qui exprime que la masse du V est

compatible avec celle du A° ou au k°

J2+2+2+2 2 (2 .2V .2 4.2
p, +m p_ mﬂ_ p, *p_ ] =m oum,

+

2) les contraintes de pointage qui expriment que la direction du

o X -> -> -> .
V~ calculée par le vecteur impulsion p o = P, + p_ doit
\Y

étre compatible avec celle définie par la droite joignant

o . c s - -
le V& son origine présumée :

(‘+ .+
A(ligne de vol) = )x(p+ + p_)
) > -+
U(ligne de vol) = lb(p+ + p_)

Si 1'on ne tient compte que de la premiére contrainte, on parlera d'un

ajustement 1C ; si 1'on prend les trois contraintes, on parle d'ajustement

3C.

L'ajustement cinématique choisi consiste & minimiser le "X "

calculé & partir des 6 variables mesurées %- (ou Lag p,) . A+, Y,, sous la
; + * + +

2 5 2 -
contrainte 1(X1C), ou les contraintes I et 2 (X3C).Un ajustement cinématique
~ o ! . P
est essayé pour chacune des hypothéses A~ ou KO. La solution numérique du

probléme d'ajustement est réalisée sur ordinateur par le programme GRIND

(REf.II B 1).

iv) remarques sur l'ajustement.

P : : . 2 : .
Les variables mesurées suivant des lois gaussiennes, le X doit lui-méme
suivre une loi de chi-2 a un degré de liberté pour l'ajustement 1C, & 3

degrés de liberté pour 1l'ajustement 3C, & condition que 1l'hypothése choisie
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(1)

o
pour le v2 (A\° ou K°) soit la bonne .

Soit p > la probabilité de trouver une configuration ayant un
2 :
¥~ plus élevé. La distribution de ce nombre est plate entre O et 1 pour

une population satisfaisant réellement les contraintes de 1l'ajustement.

Cette remarque et sa vérification permettront de se convaincre
de la justesse d'utilisation de la méthode d'ajustement cinématique, en

particulier de la bonne estimation des erreurs.

v) étude de l'ajustement 1C (contrainte_de masse)

Pour chaque VO, 1'ajustement 1C est essayé dans une des deux hypothéses

o o
de masse A° et K~ ou dans les deux selon que la nature de la trace positi-

ve du V° a été identifiée ou non. Le proton peut-étre identifié a l'arrét,

par un noircissement caractéristique.

~ + . s s < s ~ C s
De la méme fagon, un T est identifié & l'arrét par le noircis-

sement final de sa trace, suivi d'une désintégration.

Lorsque la particule positive ne s'arréte pas, on peut exclure

+
1'hypothése proton au profit de 1'hypothése T dans les cas suivants :

(1) En toute rigueur, il faut aussi que les contraintes soient linéaires.
Ceci est & peu prés vérifié au voisinage du point mesuré, du moins tant
que les erreurs sont peu importantes. Le choix de Log p au lieu de 1/p
comme variable approximativement gaussienne dans le cas ol §B‘ est impor-

tant répond & ce souci.
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- parcours incompatible avec 1l'impulsion mesurée par
courbure

- bilan énergétique d'une éventuelle interaction secondai-
re incompatible avec l'énergie mesurée de la trace

- présence d'un rayon S.
Apparaissent ainsi quatre familles d'événements :

1) ceux qui ne satisfont & aucune hypothése. Pour la
plupart ce ne sont pas des VO
- o
2) ceux qui satisfont & 1'hypothése A~ seulement

3) ceux qui satisfont & 1l'hypothése K° seulement

4) ceux qui satisfont les deux hypothéses A° et k°.

Les événements des catégories 2 et 3 sont dits non-ambigus et ceux

de la catégorie 4 sont dits ambigus.

o . . .
Pour les V possédant une trace mal mesurée, l'ajustement 1C

revient en fait & la résolution d'une équation du second degré (qui n'a

pas toujours de solution méme dans les limites des erreurs). Ce sont les

tests ultérieurs de pointage qui permettront de tester la compatibilité avec

o o
un A7 ou un K.

Si 1'on prend les événements avec §2-< 30%, la distribution de
' 2
probabilité de X apparait comme étant plate.
Cependant, pour p 2 < 4%, cette distribution remonte. Ceci est certainement

X1c
dd & un bruit de fond de faux VO.

. o . . - : .
Aussi ne sont retenus comme V satisfaisant & la contrainte de masse que

e 2 s <
ceux dont la probabilité de X est supérieure a 4% .

La figure II BZ donne cette distribution pour le lo£ final de VO.
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Parmi les événements de la catégorie 1 (aucun ajustement) quelques
rares événements peuvent étre des VO qui n'ont pas pu étre ajustés pour
diverses raisons (essentiellement pour non convergence de l'algorithme uti-
lisé dans le programme d'ajustement). Il est donc nécessaire d'évaluer une

efficacité de l'ajustement 1C.

Pour cela, il suffit de compter les événements dont la masse
est compatible avec celle d'un v° (& deux écarts standards) et de comparer

=

le nombre obtenu a celui des V° qui ont pu étre ajustés 1C.

Les efficacités d'ajustement ainsi obtenues sont :

V-propane v-fréon v-fréon

efficacité de

I+
-
o0
O
(6]
1+
—
e
O
[0))]
I+
-
o0

l1'ajustement 1C 96

Tableau ITI B 1
Par ailleurs, le lot de VO de l'expérience V-fréon a été étudié
en utilisant une autre méthode mathématique d'ajustement (REf. II A 4);
son efficacité a été étudiée en considérant un ensemble de V° particulié-
rement vraisemblable : les candidats V°© associés a un K+ identifié.
Les mémes événements sont alors sélectionnés par les deux méthodes, et

l'efficacité de cette seconde méthode est calculée comme valant (93 * 3)3.
En résumé, 1'étude de l'ajustement 1C a montré que :

.) son efficacité de sélection est bonne : Vv 95%
.) pour éliminer du bruit de fond sans perdre trop de VO, une

coupure peut-étre faite pour un p 2 de 4%.

. - C
.) pour les traces bien mesurées, les érreurs sur p A et

sont bien estimées, car la distribution en p 5 est plate

. X1c
pour ces événements.
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vi) estimation des erreurs sur les points.

Deux types d'erreurs interviennent dans les ajustements cinématiques :

—)
.) les erreurs sur p,(pour les ajustements 1C et 3C), c'est-a-dire
les erreurs sur les traces

.) les erreurs sur les points (pour les ajustements 3C seulement)

L'étude précédente a montré que si l'on exclut les traces mal me-

surables s les erreurs sur les traces sont bien estimées.

Inversement, les erreurs sur les points sont apparues mal évaluées.
I1 faut donc trouver une méthode pour les estimer.

: (1)
L'estimation a été effectuée en imposant aux deux quantités

A, = A b= v

v v

Gy, = —=5—" et G, = —]/———
A 2 v T
\A Av2+ma VA

d'avoir une valeur moyenne égale & O et une variance égale & 1, pour les
o .. . Ly . ~ = . .
V"~ bien mesurés. Ces conditions, d'abord imposées a Gw, fixent Ax et Ay, puis,

appliquées. & GA’ fixent Az.

(1) . Av et wv sont les angles polaires de la droite reliant le VO a4 son ver-
tex origine. wv ne dépend que des coordonnées x et y de ces points
tandis que Av dépend de x,y et z.

. Aa et wa sont les angles polaires du v° obtenus aprés l'ajustement 1C
. dAAV + Ala(et de méme VA&V + A&E)est bien 1l'écart type de la variable
AV - Aa car les deux variables Aa et Xv sont indépendantes. Ceci ne

serait plus le cas si Aa était obtenue par l'ajustement 3C (car il

y aurait des corrélations entre Aa et Kv).
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Les estimations obtenues sont :

Ax

Az = 0,22 cm pour z < -30 cm

[

Ay = 0,12 cm

0,14 - 2,69 x 1032 (cm) pour z 3 =30cm

A ce stade de 1'étude, il apparait deux modes possibles de sélection des

ve.

.) utiliser les résultats de l'ajustement 1C et ceux du pointage
par les variables GA et GW'

.) utiliser les résultats de l'ajustement 3C.

Une comparaison de ces méthodes montre un trés bon accord. (Cepen-—
dant, pour des causes de convergence mathématique, certains événements

ne sont pas ajustés 3C alors qu'ils doivent &tre sélectionnés).

Pour des raisons de simplicité dans les corrections, la sélection
des événements se fait par la premiére méthode, l'ajustement 3C servant a

. - PR o a o
fournir les données numériques les plus précises sur le V .

Une étude de la distance de désintégration des VO a montré un trés net
manque de v° a moins de 0,5cm du vertex origine, alors que lé loi de dé-
croissance exponentielle prévoit le contraire. Il s'agit bien évidemment de
Vo qui n'ont pas été vus au dépouillement des photos : ils ont été acciden-
tellement rattachés au vertex primaire. Pour rendre ce biais expérimental

. ~ . o . . oy = =
facile & corriger, les V & moins de lcm ont €té rejetés.
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~ . - o - . P 5 .
On a de méme rejeté des V. de durée de vie T superieure a 3 vies
moyennes T pour éliminer des événements parasites (contamination due es-

sentlellement 3 des interactions de n ou KL simulant un V ). La quantité

m d
o

%—-— YV est calculée sur les résultats de l'ajustement 3Cc (a4 défaut 1C).
o) o

- U s . . .. . o
En résumé, les critéres de sélection cinématique des V sont les

suivants :

1) Le Vo satisfait & la contrainte de masse avec un p 5 2 4%
X1c

2) Il satisfait aux contraintes de pointage : IGAI< 3 et |Gw|< 3
3) le vertex primaire origine (CN,CC ou AS) est dans le volume fiduciel
4) la distance entre le vertex et le Vo est supérieure a lcm : d > lcm

5) < 3 : c'est la coupure & trois temps de vie

6) n'y a pas de contradiction entre les résultats de l'ajustement

3C (a4 défaut,1C) et le calcul de 1'impulsion minimale obtenue par

- . . o
parcours ou par synthése (en cas d'interaction) de chaque trace du V

Ainsi qu'il est dit au § II A3, les événements a 1l'origine d'un

o _._ . _= . - . . .
v> ainsi sélectionné ne sont retenus que s'ils satisfont aux contraintes :

E > 1 Gev E_>1 GeV

vis et pour CNV ou ASV

pour CCV Px > .6 GeV/c

p. >
. >0

C) traitement des ambiguités.

O i i mmes o - o . s
Les V-~ ainsi sélectionnés peuvent étre classés en trois catégories:

1) les A° non ambigus (AZ)
2) les x° non ambigus (Kod)

3) les v© ambigus (A°/k° ou A et K ).
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Aod + 'KOA
Le taux de V° identifiés de maniére sidre ( S o 5 o ) est pré-
A” K™ +AT/K
£ gt
senté dans le tableau II B 2
V-propane v-fréon v-fréon
;
y
2
€Ec .79 .05 .74 £ .03 .89 + .03
CN .75 * .09 .72 £ .05 .80 + .13
é,__ S
© CC + CN .78 £ .04 .74 £ .02 .88 + .03

o . s
% des V  identifiés

Tableau II B 2

Il est donc essentiel de savoir répartir les événements de la catégorie 3,
entre 1 et 2. Il n'est pas possible de le faire événement par événement.
Une méthode de maximum de vraisemblance, dite méthode des poids, permet de

réaliser ce programme de fagon globale (réf.II B 2).

Cette méthode repose sur 1l'expression de la fonction de vraisem -
o . . . ca< s
blance du lot Ae V= étudié (qui n'est autre que la densité de probabilité
des configurations de VO observée)

~(nA+nK) N

1 i i
L (np,n.) = Ny © J:L (nypy + n.py)
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- o
ou : N = nombre d'événements sélectionnés avec un V
o . 5 .
n, = nombre moyen de A~ attendu (c'est la premiére inconnue)
n, = nombre moyen de x° attendu (c'est la deuxiéme inconnue)
i < s s . (1) o _, .
Py = densité de probabilité a priori pour un A~ d'avoir la

configuration observée pour le 1¥™€ v° dans 1'hypothése A°
i . o (o)
(pA = 0 si le V est un K jdentifié)

pK = densité de probabilité a priori (1) pour un K° d'avoir la

~

configuration observée pour le ieme v° dans 1'hypothése

K° (p; =0 si le V° est un A° identifié).

L n'est rien d'autre qu'une loi de Poisson avec deux possibili-
tés.

En maximisant L, viennent deux équations :

( i

N n,p
o, I
i\ A i=1 n,py+n_p.
A A KK

> 4
. (Ge nA+n = N)
N n pl K

9L _ - _XK
8nK =0 g = .2; i, i
=1 MEPp TPy

Ces deux équations peuvent aisément se résoudre par itérations
ca = i i - -
successives (les quantités pK et pK peuvent étre calculées pour chaque
- = 2 .
événement; elles dépendent & la fols du X de l'ajustement 3C et de la

probabilité a priori de la configuration ajustée).

(1) Les éléments différentiels sont ceux des variables mesurées

1
(Ef 14 )\tlwi’)\vl lpV).
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a
AT
o dcos o
A non ambigu K™ non ambigu
i
-1 -.5 0 .5 +1] -1 -.5 0 .5 +1
30
25
20
ambigu, hypothese A° v© ambigu, hypothése K°
i
15
10
S
-1 -.5 6] 5 +1 -1 -.5 0 ) +1

Figurce IT B 3
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Cette méthode des poids doit &tre utilisée sur des lots pré-

sentant une information statistique homogéne.Aussi est-elle appliquée pour
les 18 familles obtenues en tenant compte simultanément des trois classi-

fications suivantes :

1) division en CN et CC

2) division entre expériences V-propane, V-fréon, et
V-fréon.

3) division entre événements ayec un seul Vo, avec deux

o . + P
V~ et événement avec un V° et un K observé.

Comme cela est visible dans le tableau II B 3 du paragraphe
suivant, dans toutes les expériences, exception faite pour les Q.CN, la
levée de 1'ambiguité A°/Kk° favorise fortement 1'hypothése A° (environ 4 fois

sur 5).

Ce phénoméne peut-8tre aisément compris par les considérations
suivantes : un v° ambigu est en général un v® dont la trace positive n'est
pas idenf:ifiée. C'est le plus souvent le cas quand celle-ci est énergique :

elle part alors vers l'avant dans le repére propre du v°. soit 6* 1'an-
gle dans ce repére du T avec la direction du neutrino. On s'attend ainsi
que la distribution de cos 6% soit accentuée vers cos 6* = +1 pour les

événements non ambigus et vers cos 6% = -1 pour ceux qui sont ambigus.
Ceci se vérifie trés bien sur la figure II B3 (cas du v-fréon).

Si tous les v° ambigus étaient des Ao, la somme des distributions
en cos 0% pour les A° non ambigus et pour les v° ambigus traités comme des
A° serait une distribution uniforme -en supposant les A° non polarisés- .
Expérimentalement on constate que cette hypothése est assez bien vérifiée.
En revanche, 1l'hypothése que tous les Vo ambigus sont des k° est d'emblée
exclue, car la somme des distributions en cos 0¥ pour les x° non ambigus
et pour les v° ambigus traités comme des K° n'est absolument pas uniforme.

Cette constation donne une interprétation simple du résultat précis de la
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méthode de maximum de vraisemblance indiquant une nette prédominance des

A° (au moins pour ies films de V).
T.es nombres de Ao et KO obtenus sont entachés a la fois de l'erreur

statistique et de l'incertitude sur la levée d'ambiguité. L'erreur totale

est directement fournie par la méthode du maximum de vraisemblance.

d) tableau récapitulatif.

Le tableau II B 3 donne les résultats bruts de l'application des
critéres de sélection des v° et d'autre part, les résultats de la méthode

des poids.

Lorsque l'erreur est purement statistique (VN) elle n'est pas

indiquée dans le tableau.

. . o
2) pertes et contamlnat;pns dans levlot de V .

Les critéres de sélection des V° impliquent le rejet d'un certain nombre de
vrais A° et x°.

Inversement, ces coupures n'empé&chent pas une certaine contamination des

A° et ges K° par des événements parasites (essentiellement des interactions
de neutron ou de K; issu du vertex primaire et simulant un VO). I1 faut

- = . o . .
donc évaluer a la fois la perte en V et la contamination.

a) pertes dueg aux coupures d > lcm et T < 3T°

o - < = =
Pour un V~ donné, la coupure & 1 cm correspond & une coupure a
T = T min dans la courbe exponentielle de désintégration :

m x 1 cm
o

T min = v (T min = 9;12' pour Ao, .19

(o] (o]

pour KZ , P en Gev/c)

. . P ~ . . o
Ainsi, chaque événement vu peut-&tre corrigé pour tenir compte des V  non

vus & causse des coupures d > 1 cm et T < 3T° : un événement vu correspond
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\ 74
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\Nombre de Vo

expérience V

[

v
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p© en Gél /c

'.“.‘J.:ﬂ.ﬂﬂﬂ... i

1 2 3 4 5 p en G&/c
°

Distribution de 1l'impulsion des v° dans les événements de type
courant neutre .

F igure II B 4
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1
- Tmin -3
e e

événements se désintégrant selon le méme mode.La figure

II B 4 donne 1'impulsion des v° dans les événements de type courant neutre.

=

Ce facteur de correction varie selon les événements de 1,1 41,5

b) pertes dues au mode de désintégration.

Les V° ne sont recherchés que dans leur mode de désintégration chargé. Ceci

entraine une perte importante :

o —
Le mode cherché est : A~ > p ™

A ~pom

Le rapport d'embranchement —
A~ » n'importe quoi

Si 1'on admet que les x° sont produits dans les interactions de neutrino
dans un état d'étrangeté défini (état x° ou EO) les k° produits sont une
superposition équiprobable de KZ et de Kg 1) | seul le mode KZ >
est cherché et son rapport d'embranchement par rapport au KZ est de

68.67% * , 25%

(1) Issus d'un vertex primaire auquel est rattaché un autre VO, quelques
Kz sont détectés de facon indirecte par leur interaction dans la chambre

(car cette interaction donne alors une particule étrange).
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+ -
KO » 1o

D'ou un rapport d'embranchement résultant
K~ ~ n'importe quoi

c) perte de‘VO causée par le critére de pointage.

Cette perte est induite par deux phénoménes distincts :

1) la coupure & trois écarts sur les variables gaussiennes GA et
GW provoque une perte statistique de 2.6 %o pour chacune de ces variables
(en fait elles sont corrélées car résultant de l'ajustement 1C; vu la fai-

blesse de la perte, ceci peut-é&tre négligé).

2) des V° émis d'un vertex primaire peuvent &tre diffusés élasti-
quement par un noyau, Sans recul visible de la cible, d'un angle suffisant
pour ne plus pointer.

Cette perte peut étre estimée en recherchant les v° qui réalisent tous
les critéres de sélection sauf celui de pointage. Pour éviter une conta-
mination due & des événements mal mesurés, il faut faire cette étude sur

o A s
les V7 dont les deux traces ont un EE-< 30%, et pondérer les événements

ainsi sélectionnés par la probabilité qu'a un v° d'stre mal mesuré. De
ces événements sélectionnés, il faut retirer ceux qui pointent sur un
vertex secondaire- c'est-a-dire le point d'interaction d'une trace issue
du vertex primaire- Ceci est fait sans peine par application des critéres

- . o
de sélection de V  sur ces vertex.

1 A° pour l'expérience V-propane, 2 A° et 1 x° pour l'expérience
V-fréon sont ainsi sélectionnés. Ils correspondent & une perte de
(1.4 £ %,4)% et (1.5 £ 1)%, respectivement pour ces deux expériences.
Pour l'expérience G;fréon,oﬁ aucun événement de ce type n'est retenu, nous

prendrons les résultats de 1l'expérience vy-fréon.

Les pertes dues au critére de pointage sont résumées dans

le tableau II B 4
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V-propane v-fréon V-fréon
% % %
perte due au
pointage 1.9 1.4 2 1 2 1

Tableau II B 4

d) autres pertes

Les pertes dues & l'inefficacité de 1l'ajustement IC ont été déja été données

(page 33).

La coupure & p 2 > 4% entraine une perte de 4% des bons ve.
Xic
Il existe une autre source de perte : celle qui est liée & 1l'effica-
cité de dépouillement des photos (Es). Le tableau II B5 donne ces chiffres
pour les v se désintégrant & plus de lcm du vertex primaire (ils sont obte-

nus en effectuant deux dépouillements indépendants du lot de photo).

V-propane v-fréon v-fréon
% % %
€ 99 + 1 96 £ 2 98 * 1

Efficacité de dépouillement aprés deux dépouillements

Tableau II B 5
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Toutes les pertes étudiées, sauf la derniére, sont des pertes par'VO.
Chaque v° sera donc a corriger en conséquence.

Inversement, la perte due & l'inefficacité du dépouillement doit &tre ap-
pliquée événement par événement et non v° par v° (ceci concerne le cas

o - -
ol deux V sont présents dans la méme photo).

Le tableau II B 6 résume toutes ces pertes.

Probabilité de détection
de A° K

34.34%

Rapport d'embranchement

64.2%

Coupure d > 1cm et (1)

T<3T
o

Pointage

80%

* 7%

75% *

7%

98%

p > 43 96%

2
Xic

Efficacité de 1l'ajustement
1C 96%

Combinaison de ces pro-

babilités 46% *+ 4% 24% * 2

oo

Efficacité de dépcuillement

Les pertes dans le lot de VO,
Tableau II B 6
(1) Cette coupure dépend de 1'impulsion des v°. Nous donnons ici une valeur

moyennée sur le spectre. Dans les calculs numériques effectués, la cor-
rection est faite événement par événement.
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(o]
e) contamination du lot de V_.

- . o .. -
Malgré les coupures effectuées pour obtenir un lot de V  dépourvu d’'é-
- . . . o . o} .
vénements parasites (qui ne sont ni des A~ ni des K'), un certain nombre
d'entre eux a pu contaminer l'ensemble sélectionné. Ceci concerne & priori

surtout les événements entachés de grosses erreurs de mesure.
Ce bruit de fond provient principalement de deux sources :

i) des neutrons issus du vertex primaire interagissent en donnant un
. . o . -
groupe de deux traces chargées simulant un V- qui passe a travers le

crible des critéres de sélection. Par exemple :

n+n™T + p + particules neutres
NN o
simyle un A

- -+ .
n+n>T + T + particules neutres
~—

X o
simule un K

La longueur d'interaction des neutrons est de 1l'ordre de 60 cm

dans le fréon et d'environ 1lm dans le propane.

ii) des Kz effectuant des réactions analogues en produisant réelle-

ment un autre V°© qui pointe sur le vertex primaire. La longueur d'inter-
. s 5 . 1
action des KE est supérieure a 1.20m dans le fréon et le propane( )

Tous ces bruits de fond ont une caractéristique commune, celle

de se produire avec une longueur d'interaction grande devant la distance

moyenne d'un v® a sa source (de 1l'ordre de 10cm).

(1) Un autre bruit de fond peut é&tre imaginé : la présence fortuite d'un
événement indépendant, possédant une topologie de v° et passant a
travers la chaine de sélection. Cette éventualité est en fait négli-

geable (inférieure & 1/, ).
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Aussi, si l'on définit x par x = %r>= nombre de temps de vie

o
o .
ropre du VO observé, le nombre gg(x) , distribution du nombre de V sélec-
P P 14 dX

tionnés en fonction de x, peut s'écrire sous la forme : .

- o
W re™*+a A e™ : les vrais V

a : le bruit de fond

si l'on se limite & O < x < 5 (ce qui correspond, pour le bruit de fond,

a4 environ une longueur d'interaction).

Le lot de V° sur lequel on fait cette étude est sélectionné se-
lon les critéres du § (II,B,1,b,viii) & l'exception de la coupure en
distance-qui n'est pas faite- et de la coupure & 3 temps de vie qui

est remplacée par une coupure & 5 temps de vie.

Une méthode pour estimer le bruit de fond est alors la suivante:

- soit N(a,B) le nombre d'évenements tels que ¢ < x < B ; on peut compa-—
rer le nombre expérimental au nombre théorique :
N(a, B) =f6~()\' e ¥ +a)dax=Ar(E"- e—B) + (B-a)a
o

Deux observations dans deux intervalles disjoints permettent

de connaitre a.

En toute rigueur, il faut s'assurer que la loi précédente n'est
pas génée par la perte & petit x. On constate en fait qu'en choisissant
la borne inférieure du 1% intervalle égal a 0,4 ceci est réalisé (c'est

pour cette raison que ce lot de VO contient les V° a d < lcm) .
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2° <°
N1 N2. a Aa N1 N2 a Aa
V-propane 6l 1 -1.78f .B3] 23 4 1.32] 1.11
v-fréon 169 13 .70l 2.041 79 8 1.38] 1.59
v-fréon 105 9 .94l 1.69]| 27 2 07| .80
V et V fréon 274 22 1.64|2.651o6 | 10 1.45) 1.78
o
a) détermination du nombre de faux V
(contamination = 3 x a)
V-propane v-fréon V-fréon fréon
% -1+ 2.9 1.7 £ 2.2 1.5 + 2.9] 1.6 * 1.7

b) pourcentage de faux v° parmi les v® sélectionnés.

Tableau II B 7
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On a pris comme intervalles : 0.4 - 3 et 3 - 5, ce qui permet

de définir les deux nombres :

N(.4,3) = Me_'4 - e"3) + 2.6 a

2
Il

N(3,5) = A(e"3 e—5) + 2 a

Z
it

On en déduit a et le nombre d'événements parasites : 3a.

Une telle étude doit étre faite séparément pour les A° et les
K°. 1Le probléme se pose alors de savoir comment traiter les ambigus. Or,
la méthode des poids a montré que ces ambigus, d'importance numérique

faible, étaient presque tous (plus des %) des Ao, sauf dans les VCN oil

ils sont presque tous des K°.

Les ambigus seront ainsi affectés & leur famille 1la plus

probable.

Les résultats sont consigés dans le tableau II B 7 a(l).

Il n'apparait ainsi aucun signal significatif de bruit de fond,

a étant partout compatible avec O,

Le tableau II B 7 b donne, en pourcentage, la contamination en

faux v° du lot de Vo.

+
3) détermination de la probabilité d'identification d'un K

+
Un K créé dans la chambre peut se comporter de plusieurs fagons :

i) il s'arréte dans la chambre et se désintégre aprés un parcours

de plus de 1 cm

(1) Ce tableau mélange les CC et les CN. Si on les étudie séparément,tout
est compatible. Il est donc raisonnable de supposer que la correction

est, en proportion, la méme pour ces deux cas.



- 52 -

ii) il parcourt moins de lcm (ce qui rend sa probabilité d'identifi-

cation trés aléatoire)

iii) il interagit, se désintégre en vol (ce qui est difficile & distinguer)

ou sort de la chambre.

De toutes ces éventualités, seule la premiére a été retenue pour

: . o + . . < PN
identifier un K dans les interactions possédant déja un v°.

Pour connaitre le nombre d'événements réellement produits avec
un K+, il est donc nécessaire de déterminer la probabilité d'identification
d'un K+. Celle-ci dépend de fagon cruciale du spectre en impulsion du K+.

Si 1l'on connait le spectre en impulsion et la distribution angulaire
des K+, il suffit de simuler é l'aide d'un programme de Monte-Carlo la pro-
gression d'un Kf dans la chambre, tenant compte du champ magnétique, de ses

probabilités d'interaction, de désintégration et du freinage dans le liqui-

de (cf,réf,.II A 4),

L +
Toutes ces quantités sont connues, sauf le spectre des K et sa

distribution angulaire.

N . . +
L'hypothése faite et que les spectres des K sont les mémes que ceux
o] - P . s sa=
des Ks observés dans la chambre ( pondérés par l'inverse de leur efficacité

de détection).

La dynamique de production étant la méme pour les expériences
V-propane et V~fréon (si 1l'on néglige l'effet des réinteractions nucléaires)

. . O . .
la statistique de Ks de ces deux expériences est mise en commun.

Il vient les résultats suivants :
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V-propane v-fréon V-fréon
p(x")
ccv .055 £ .027 .32 = -045 .41 * .08
+
p(K)
CNV 043 + .027 .19 £+ .08 .26 £ .10

Tapleau II B 8

La valeur un peu plus faible de p(K+) dans les courants neutres
refléte simplement le fait que les coupures cinématiques appliquées sélec-
tionnent des candidats courants neutres dont les hadrons sont en moyenne
plus énergiques (EH > 1 GeV) que ceux des candidats courants chargés

= >
(EVis EU + EH 1 Gev).
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C- DETERMINATION DU NOMBRE D'EVENEMENTS COURANTS NEUTRES A v©

EFFECTIVEMENT PRODUITS PAR DES NEUTRINOS

Le lot de CNV précédemment sélectionné doit étre corrigé en te-
. . o . o
nant compte de la probabilité d'identification d'un A° ou d'un K~ pour don-

ner le nombre d'événements de type CNV produits.

Cependant ces CNV sont contaminés par des interactions de neutron
o . . .
ou de K (dites "bruit de fond" B) et les V non détectés entrainent une
mauvaise estimation de 1l'énergie hadronique qui peut faire rejeter a tort

un événement.

Dans ce chapitre, nous étudierons ces trois corrections.

Une fois ces calculs faits, ils subsistera une perte : les événe-
ments courant neutre dans lesquels un hadron chargé a simulé un U, et qui
ont été ainsi classés dans la catégorie CCV. Cette étude sera menée au
cours du chapitre suivant, car elle concerne aussi les événements courant

neutre sans VO (1).

1) Calcul du nombre d'événements de type CNV produits.

Soit p(M\) et p(K) les probabilités de visibilité d'un A et d'un
K. Ces probabilités tiennent compte de toutes les pertes énoncées au para-

=

graphe II B2, sauf celle liée & 1l'efficacité du dépouillement (€S).
Soit N(A) le nombre d'événements vus avec des particules étranges
du type A et soit En la faible proportion d'étoile de n ou KZ simulant

(o)
un V.

I1 vient alors :

(1) L'étude de la contamination due a des neutrinos d'un genre non désiré

. N . (o} . -
dans le faisceau, trés faible pour le lot de V , sera aussli menee dans

le chapitre suivant.
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CNV produits :(1)

-5 | n®) |, e, na®xh N (K, K

€ +
s p\) p (K) p(A|AKT) p(K]KO,K+)

+ N(AO,KO) 1

_(1-p(\A%,x%)) (l—p(Kle,Kp))')

p(A]A°,k%) x p(x|A°,x°) /
+ N(x° K°)<1 - 1-p (x| K%, &%) 2)
p (k]x°,x°)

ol p{(V/A) représente la probabilité de voir un v° du type V dans une confi-

guration du type A.

Les résultats numériques sont consignés dans le.tableau.II C 4.

(1)En fait, ce calcul est fait événement par événement, les probabilités
dépendant de 1l'impulsion des v© par les coupures en distance et en

impulsion.
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2) calcul du bruit de fond de faux CNV.

I1 s'agit ici de 1'étude de la contamination du lot d'interactions
CNV, en majorité produites par des neutrinos, par des neutrons ou des KE

entrant dans la chambre (événements dits de "bruit de fond",notés B).

8) principe de la méthode,

Cette méthode servira aussi ultérieurement pour une correction
analogue dans les événements courant neutre sans Vo. Aussi, dans ce sous
paragraphe, oublierons nous les suffixes V, les symboles CN,CC ou AS repré-
sentant selon l'usage que l'on veut en faire soit CNV,CCV et ASV, soit

CN,CC et AS précédemment définis.
Une étude détaillée de cette méthode a été faite dans la REf.II C 1

Les événements de bruit de fond sont des événements de type CN
qui n'ont pas été classés AS parce que l'on n'en voit pas la source
dans la chambre (la source peut se trouver dans le blindage, la culasse
de l'aimant ou le corps de la chambre),Les AS, si 1l'on exclut pour le
moment la possibilité d'avoir deux interactions de V indépendantes dans
une méme photo, sont des événements de bruit de fond dont on voit la
source dans la chambre. Ces deux configurations B et AS, sont résumées

dans la figure II C 1.

: jzA
n//// )\

FIGURE TI.C.1




- 57 -

Le principe de la méthode est de calculer le rapport Eg , d'ou B,

pulsque AS est connu,

Le calcul du rapport §E5se fait en simulant les cascades de

neutrons (ou de Ki)dans un programme de Monte~Carlo qui suit pas & pas

1'évolution des neutrons dans l'appareillage. Il utilise comme donnée :

a) le spectre en énergie des n ou K; paramétrisé par

dN -n
ar ¢ 7T

b) la distribution angulaire des n ou Kz par rapport a 1l'axe
C fai ay — 0’
du faisceau, de la forme —e———— 0 e
d cos 0 20 2
o

c) la distribution dans l'espace des interactions de neutrino.

d) les longueurs d'interaction des n et Ki dans le fer et dans

le liquide,

Le point c est acquis car le flux de V et sa variation en fonction

de l'énergie du V et de sa distance a4 1l'axe du faisceau sont connus.

Pour les neutrons, des études précédentes (réf.II B 2 et II C 1)

montrent que n = 2.7 *.3 et 60 = ,3 * ,05 rad

Nous avons étudié ces distributions dans le cas des KE a partir
du spectre d'impulsion des K:. Les résultats sont consignés dans le tableau
IT C 1, Dans les mesures de n et 90, la statistique des Kg a été groupée
pour les expériences V-propane et V-fréon, car elles correspondent & la
méme dynamique de production.

La figure II C 2 représente l'ajustement de n et 96.
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Ajustement des constantes n et GO dans le cas V(propane+fréon) - K°

Figure II C 2
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Yy propane + Vfréon

V « fréon

n 96 n 60
v+ N> K +... 1.5+ .5 | .33+ .04 | 2.5 £1.| .47 = .10
K° provenant d'une in-
‘teraction d'un hadron
issu d'un vertex primaire 1.6 £ .7 . 9% .2 1.5+1.]1. & . 3

Tableau II C 1

La simulation de la propagation des hadrons neutres donne fina-

lement les rapports EE' :

V propane v-fréon V-fréon
B
ag bpour les neutrons .9+ .3 .6 £ .3 .6 £ .3
E_ pour les k° 1.1 + .3 7% .3 7+ .3
AS L .

Tableau II C 2




- - o - . .
Le Ev--resultant du mélange des n et K_ est nécessairement compris

' . B _ + _

entre 25 ) n et AS o . Il est donc raisonnable de prendre as = 1 £ .3 (pro
L

pane) ou .65 * ,3(fréon) pour les événements avec particules étranges (bruit

(0}

de fond de CNV), ou les KL et n ont une importance comparable.

b) calcul du bruit de fond.

La méthode précédente est basée sur l'utilisation du nombre des
AS produits par des n ou des Kg .
Cependant, dans le lot de AS sélectionnés, certains proviennent en réalité
d'interaction de V, qui, par hasard, se trouvent dans la méme photo, devant
un événement CN qui sera ainsi considéré comme AS. Ces faux AS sont appelés

AS fortuits.

Soit N le nombre de CN et n le nombre d’événements par photo

pouvant transformer un CN en AS (n = %Z-pour V-propane, %-pour v-fréon,

1 - 1
et 0 pour V-fréon). Il vient ainsi : AS fortuit = 5 X CN x n.

Ces AS fortuits doivent &tre retranchés des AS (car c'est & tort qu'ils ont
(1)
).

été classés AS

Cette soustraction ne sera pas faite sur les événements qui sont

- . o N .
de toute évidence produits par des KL , @ savoir ceux qui sont associés &

un événement amont possédant déja une particule étrange.

(1) I1 est inutile de les inclure dans les CN, car la provortion d'évé-
nements qui serait ainsi rajoutée est la méme pour les CN et les CONV,
Nous les incluerons dans les CNV lorsque nous ne faisons pas de

rapport CNV/CN.
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Le tableau II C 3 résume les calculs numériques de B.

[ V-propane v-fréon G;fréqn
ASV brut 3,dont 1 Sir 5,dont 3 slrs 1, str
ASV pondéré par
p(\) et p(K) 6.7 * 3.9 13.3 * 6.3 4.1 * 4.1
ASV retenus 5.8 £ 2.9 6.7 * 6.8 4.1 £ 4.1
Bruit de fond 5.8 + 4.3 4.3 * 4.8 2.7 £ 3

Tableau II C 3 - Calcul du bruit de fond

V-propane v-fréon v-fréon
CNV brut 21 75 9
Pondération par 45.07 + 17.0 177.25 + 39.8 18.78 + 18.3
p(Ao) et p(Ko) - 11.0 - 30.4 - 9.5
Bruit de fond 5.8 + 4.3 4.3 + 4.8 2.7 =3
CNV produits + 17.5 + 40.1 + 19.0
39.31 _ 11.8 172.95 _ 30.7 16.08 _ 9.9

Tableau II C 4 - Nombre de CNV produits.
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3) correction due aux particules neutres non détectées.

La mesure de 1l'énergie hadronique d'un événement est entachée
d'une erreur systématique qui la sous estime. Cette perte est due aux parti-
cules neutres qui ne sont pas détectées dans la chambre et ne sont donc pas

comptées dans le calcul de cette énergie.

Les particules neutres en question sont : les photons (Y), les

neutrons (n) et les N\°, 5 ° et k° , non détectés.

On a vu précédemment que la production d'une paire de particules
étranges ne pouvait donner lieu qu'd des énergies hadroniques supérieures

ou voisines du GeV.

. <o = o ..
De fait, les événements avec 2V visibles de notre lot ont tou-

jours une énergie hadronique supérieure & 1 GeV. Dans les corrections de vi-
sibilité des Vo(§ ITI C 1) on a tenu compte du cas oua aucun v° n'est vu. Il

< . (o} . -
n'y a donc plus & examiner le cas de deux V non détectés.
y p

~

I1 reste & corriger la perte d'un v° quand celle-ci fait tomber
l'énergie hadronique visible au-dessous de 1 GeV. Effectivement, quelques
. s o - . . R

rares €vénements avec un seul V  ont une énergie hadronique inférieure

au GeV.

I1 pourrait sembler naturel de traiter ces événements avec les
autres Vo. Cependant, le taux d'AS dans ces événements (Vv 50%) est trés
différent de C?Lpi du lot principal (® 9%). Le nombre d'AS fortuit est
ainsi négligeable pour ces nouveaux Vo, alors qu'il ne 1'était pas pour

les autres.

La méthode de correction est analogue & celle utilisée dans

les paragraphes précédents.
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Le tableau II C 5 résume les calculs (les pertes de Y et de

o
n n'interviennent pas, car on a alors tous les V détectables).

V-propane v-fréon v-fréon
nombres bruts o ° o
o
de v° 3 A 5 A 1 K 2 A 1
Nombres bruts
de AS 1 x° 4 7° 1 A°
lo} ..
V~ corrigés par 6.67 + 4.7 15.56 + 8.4 g8.c3 + 7
- . - 3.4 - 5.8 -3
pondération
AS corrigés + 5.5 + 5.1 + 3.1
3.92 1.6 8.89 _ 3.8 2.22 _ 9
Bruit de fond B 3.92 T 26 5,78 v 43 1q a0t 21
-2 - 3.6 -9
Nombre de CNV , g *+ 5.1 508 * 92 |gog* 71
perdus : - 6.6 : - 7.2 : - 3.7

Nombre de CNV perdus a cause d'une sous-estimation de

1'énergie hadronique.

Tableau II C 5.
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D DETERMINATION DU NOMBRE TOTAL D'EVENEMENTS COURANTS NEUTRES

CORRESPONDANT AUX CNV ANALYSES.

Les événements du type CN n'ont été cherchés que dans une partie
des films ol ont été étudiés les CNV. Aussi la normalisation au nombre

de courants neutres correspondant aux CNV se fait-elle en deux étapes :

-~ détermination du nombre brut de CN, et des corrections

dans la partie des films ol ils ont été étudiés.

- détermination du facteur de normalisation (qui dépend
du nombre de photos prises, du flux de neutrinos et des

éventuelles variations de densité du liquide).

Nous étudierons ensuite la correction pour la perte des parti-
cules neutres dans la coupure en énergie hadronique, le bruit de fond de
V dans le faisceau V et de V dans le faisceau V et 1'influence de 1'ambi-

+ .
guité entre les hypothéses T et p pour le calcul de l'énergie d'une

trace positive.

1) détermination du nombre de CN dans une partie des films.

Le tableau II D 1 résume les divers résultats.

La méthode utilisée pour le calcul du bruit de fond est la méme que

pour les courants neutres & particules étranges.
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§—propane ‘ v—fréon(l) G?fréon(l)
Nombre brut de CN 166 | 333 399
Nombre brut de AS 27 69 42
Bruit de fond 3 23.2 £ 8.7 27.1 + 14.5. 20.7 * 11.0
Nombre de CN produits|142.8 * 15.5 305.9 * '23.3° 378.3 + 22.79

Tableau II D 1 - CN produits dans une partie des films.

2) détermination du facteur de normalisation.

Ce facteur peut-étre obtenu de deux fagons indépendantes

i) c'est le rapport du flux des neutrinos dans les films ol ont été

étudiés les CN sur le flux dans l'ensemble des films (2)

ii) c'est la fraction des ve produits dans les films ol ont été étudiés

les CN.

(1) Ces chiffres différent de ceux publiés dans la Réf. II A 3 : nos cri-
téres de sélection sont plus larges. En particulier, nous autorisons
la présence d'un candidat I ne correspondant pas au neutrino présumé
incident, vue la faible contamination des faisceaux.

(2) Dans 1l'expérience V-propane, il faut en outre tenir compte des varia-

tions de densité du liquide au cours du déroulement de 1'expérience.
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Ces deux nombres sont connus (pour le premier , il suffit d'inté-

grer les flux mesurés expérimentalement et pour le second, de compter).

Le tableau II D 2 résume les résultats. L'accord entre les deux
méthodes est excellent. Nous utiliserons dans la suite 1l'estimation combi-

née plus précise.

V-propane v-fréon v-fréon
Rapport estimé par les
nombres d'événements
4 VO . 27 £ .05 .09 + . 021 .27 £ .05
Rapport estimé par les
flux de neutrinos . 22 £ .02 .089 +* ., 013 .26 * .04
Estimation combinée . 23 £ .02 .09 £, 01 .26 £ .03

Facteur de normalisation entre leg films ot ont été cherchés les CN

et les films ol ont été cherchés les CNV.

Tableau II D 2

3) calcul de la perte de courants neutres due & la confusion avec

un courant chargé.

Il s'agit ici de rechercher la part de courants neutres indument classés
comme courants chargés. Il suffit pour cela de regarder les critéres de
sélection du U, Ces critéres et les contaminations étant différentes pour
les u+ et les U, il apparait nécessaire de dissocier 1'étude des expérien-

ces "neutrino" de celle de 1" expérience "antineutrino".
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a) expériences neutrino.

Les hadrons qui peuvent simuler un u— sont les T et les K .
Leurs longueurs d'interaction dans les liquides de la chambre sont voisines

(L _ " 35cm(45 cm) et L- N 40 cm(50 cm) dans le fréon (propane)).
m

Ils peuvent simuler un U— de deux fagons différentes :

i) le T ou le K sort de la chambre sans interagir. Ce cas est un

peu plus fréquent dans le propane que dans le fréon

ii) un hadron négatif s'arréte dans la chambre sans produire de proton
d'évaporation; il s'agit alors d'un T . Cette contamination est

forte dans le lot des U & l'arrét, mais son importance numérique

globale est faible.

I1 est donc nécessaire de déterminer la probabilité d'identifica-

tion d'un T . Pour cela on dispose d'un lot non biaisé de hadrons négatifs :

i) dans le propane, deux lots sont accessibles :

- les T de la branche négative des VO

- les hadrons négatifs produits dans une expérience G?propane

a laquelle nous avons eu accés (RéEf, II D 1)
ii) dans le fréon, trois lots différents ont été uytilisés :

- o
- les ™ des V de 1l'expérience V-fréon
- les T des V° de 1'expérience v-fréon
- tous les hadrons négatifs (T et K ) des événements de 1'expé-

rience V-fréon.

Expérimentalement, cette probabilité dépend peu de 1'impulsion du

hadron négatif et nous prendrons une valeur moyennée ;
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| pPropane 3 . 52 & . 05

probabilité d'identification 4'un ™

ifréon : « 710

1+

. O3

Pour un K , nous prendrons les mémes résultats, vu la similitude
de comportement de ces hadrons.

Soit p cette probabilité, et soit Ni le nombre de courants

neutres sélectionnés qui ont 1 hadrons negatifs. Ces nombres peuvent
8tre obtenus expérimentalement, Leur distribution est approximativement

poissonienne :

nombre de courants neutres sélectionnés = Z Ni
i

Q

£

b~
Il

multiplicité moyenne des hadrons négatifs.

]

et n

Le nombre de courants neutres effectivement produits est

donc :

N no(l-— 1)
2 —, =Ne P

Le facteur correctif a appliquer au lot de courants neutres est donc

n &1
eoP

Ce facteur correctif interviendra au numérateur et ay dénominateur dans

CNV

le calcul du rapport oyt

Le facteur correctif & appliquer & ce rapport est donc ;

1
(n -n') (= - 1)
e OO P
avec : né et ng ¢ multiplicité moyenne de hadrons négatifs dans les CN

et les CNV
p : probabilité d'identification d'un hadron négatif.
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Le tableau II D 3 résume les valeurs de ce facteur correctif

V-propane V-fréon
Multiplicité moyenne
pour les CNV .24 + 11 .33 £ . 06
Multiplicité moyenne
pour les CN .47 £ .04 .65 + . 035
Facteur correctif .82 + .10 .87 £ . 08

Facteur correctif pour la perte de courants neutres par

non identification de hadron négatif pour le rapport %ﬁ—

Tableau II D 3

b) expériehce antineutrino.

. + + _+
Les hadrons qui peuvent simuler un U sont les T ,K et p.

Ils le peuvent de deux fagons différentes :
i) un hadron positif sort de la chambre sans interagir.

ot . P .
ii) un T s'arréte dans la chambre. Il se désintégre alors toujours et

s - . . +
est ainsi systématiquement pris pour un W

Les ﬂ+,K+ et p ayant des sections efficaces trés différentes, il
n'est pas possible de calculer une seule probabilité d'identification comme
dans le paragraphe précédent. De plus, on ne sait pas distinguer ces trois
particules, sauf quand elles s'arrétent. Aussi procéderons nous d'une fa-

¢on différente.
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Notons CNv+ les événements "courant neutre" indGment classés dans

M
les CC.

Dans les candidats courant neutre de 1l'expérience v-fréon, on
- ”
peut chercher les événements avec un candidat Y4 (qui est bien sGr un hadron

. - Y
positif, vue la trés faible contamination en Vu ; nous les notons CN,+ .
u

La perte des CNv+ est obtenue en supposant vrai la relation

)
CN " CN +
£ __H
CNv CNv~ CN\)+
u

Cette hypothése est justifiée par le fait que la distribution en
multiplicité des traces positiyes qui interagissent est similaire dans les
courants neutres antineutrino et les courants neutres neutrino lorsque l'on
a exclu de ces derniers les CNv (c£. REf. II A 3); .86_% .05 pour V et

— U+
.75 * .07 pour V-

Pour les CNV nous procéderons de la méme maniére. La multiplici-

té moyenne en traces positives qui interagissent est :

- pour les CNV® sans les CNV v+ . 1.13 + .05
o

. +
- pour les CNVv : 1.17 + .15

, v
Le facteur correctif & appliquer au rapport (ggzi est le

suivant :
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Le tableau II D 4 résume les calculs qui ménent au facteur correctif

~ CNV .
du rapport Eﬁ— pour le corriger de la perte en courant neutre pour confu-

sion avec un courant chargé :

courants neutres courants neutres a Vo
CN (CNV)
_ CNV 399 9
V
CN (sans les CNv+) 218 ' 57
u
AV}
CN + 115 18
Facteur correctif résul-
CNV ‘ g
tant pour oN .86 * .04

Tableau II D 4

4) correction due aux particules neutres non détectées.

La mesure de l'énergie hadronique d'un événement est entachée d'une erreur
systématique qui la sous estime. Cette perte est due & la non détection

de particules neutres qui ne sont donc pas incluses dans le calcul de

1'énergie hadronique de 1'événement.

Les événements sélectionnés étant ceux d'énergie hadronique visi-

ble supérieure & 1 GeV, cette perte peut faire rejeter & tort un bon candi-

dat CN.
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Les particules neutres en question sont les .photons (Y) et les

neutrons (n), Nous étudierons successivement ces deux cas.

a) correction due aux Y non détectés.

f s s o
Dans ces expériences, les Y proviennent de la désintégration m =2 7Yy .

Le nombre de Y produits est donc pair.

La probabilité de détection des Y est donnée dans le tableau II D 5(1).

ropane fréon
P

Probabilité de dé-
> 90%

fo ]

tection des Y 58.6 + 3

Tableau II D 5

i) cas du fréon

La perte de Y est donc faible dans le fréon; elle est plus due au dépouil-
lement qu'a une non-matérialisation. On peut ainsi affirmer en se trompant

dans moins de 1% des cas, que

0) Jes événements & nombre pair de Y n'ont pas perdu de Y

£) les événements a nombre impair de Y ont perdu un Y

(1) La densité du liquide a varié au cours des expériences "propane” au

voisinage de deux valeurs : .51 et .61 g/cm3. Les probabilités de
+3.6

. L ité
4.0 e nombre ci

détection correspondantes sont de 55.6+3.0% et 64.2

ci-dessus est une moyenne.
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L'énergie moyenne d'un Y peut étre calculée. Elle est pratiquement
indépendante de la multiplicité en Y et vaut 230 MeV (pour les expériences

neutrino et antineutrino).

La correction pour la perte de Y dans le fréon consiste donc a
ajouter forfaitairement 230 MeV aux événements a nombre impair de Y. Cette
correction a été appliquée dans le calcul de 1l'énergie hadronique; les
chiffres ddnnés dans le tableau IT D 1 précédent en tiennent compte et

n'ont pas & Btre corrigés,

ii) cas du propane

Les expériences V-propane et V-fréon correspondent a la méme dynamique.
Dans 1'expérience V -fréon, les événements dont 1l'énergie hadronique est

supérieure & 1 GeV grdce aux Y sont au nombre de 74,

Ces 74 événements permettent de calculer la proportion d'entre
eux qui, par suite de la non détection de Y dans le propane, auraient é&té

rejetés s'ils s'étaient produits dans le propane.
En calculant cas par cas la probabilité 4'avoir une énergie
hadronique visible inférieure & 1 GeV dans le propane, on déduit que

25,7 + 3.8 parmi ces 74 événements auraient été rejetés dans le propane.

On en déduit la proportion de CN perdus dans le propane par suite

de non détection des Y: 8.6 * 1.4%

b) correetion due aux neutrons non détectes.

Les neutrons émis d'un vertex primaire proviennent soit directement de
1'interaction du neutrino sur ce neutron, soit indirectement de réinterac-

tions nucléaires des particules émises dans le noyau cible,
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L'énergie des neutrons peut étre estimée directement lorsqu'ils
interagissent dans le liquide de la chambre. La probabilité d'interaction
est importante dans le fréon (longueur d'interaction " 60cm) mais faible

dans le propane (longueur d'interaction "V 120 cm).

L'interaction d'un neutron dans la chambre est appelée une étoile.

L'énergie emportée par les neutrons non détectés est estimée
comme étant le produit de 1'énergie moyenne emportée par les neutrons,
par le nombre moyen de neutrons émis (auquel est soustrait le nombre

d'étoiles associées a 1'événement).

Le probléme de la correction due aux neutrons est triple :
0) comment associer une étoile & un événement ?
B) quelle est 1'énergie cinétique du neutron (Tn) qui
- . P vis
a créé 1'étoile d'énergie cinétique T ?
Y) quelle est 1'énergie emportée par les neutrons non

détectés ?

i) critére d'association d'une étoile.

o o = e o 1 T T T T v

Une étoile est associée lorsque l'angle ® de la ligne de vol du neutron
o

incident avec 1'impulsion de 1'étoile est inférieur & 60 .

Ce critére est en accord avec une étude détaillée précédente

(Ref. II A 1).

ii) énergie du neutron qui crée une étoile

e e e o o e e o T e e T e = T e e e

L'énergie visible déposée par le neutron peut étre paramétrisée en

vis - (1 -8) Tn, ou £ est 1'élasticité de la réaction.
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Des études précédentes, par comparaison avec des protons (puisque
les cibles sont isoscalaires) ont permis de connaftre la distribution statis-
tique de & (entre O et 1). Elle dépend peu de l'énergie et sa valeur moyenne
est voisiné de g-: une étoile ne représente, en moyenne, que le tiers de

3
1'énergie cinétique du neutron qui l'a créée (Réf. II C 1, 11, 1T A1, IT A 2)

On peut estimer cette énergie d'une autre fagon (Réf. IT A 1) en
faisant 1'hypothése (grossiére) que le neutron frappe une cible au repos
(on néglige le mouvement de Fermi) et que les produits de 1'interaction
ne voient pas leur impulsion totale modifiée par réinteraction nucléaire.
Le probléme peut alors se résoudre (4 inconnues - énergie cinétique des
neutrons incident et sortant, directions du neutron sortant- et 4 équations -
conservation de 1'impulsion et de 1l'énergie).
Cette derniére méthode redonne la distribution statistique de &, C'est elle

gue nous utiliserons pour -calculer 1'énergie du neutron.

iii) énergie emportée par les neutrons non vus

S e o S i S . o o S e o, S o, O, G, O S e (o S S W, T S P (o Y S P, S S

Les cibles étant isoscalaires et les réactions de type courant neutre, il
est raisonnable de supposer que la distribution en énergie et la multipli-

cité des neutrons sont les mémes que pour les protons.

Le probléme qui nous préoccupe n'est pas de calculer 1l'énergie
des neutrons pour tous les événements mais seulement pour ceux dont 1'éner-
- gie hadronique est voisine de la coupure, 4 savoir 1 GeV. Aussi pouvons nous
restreindre notre étude aux événements dont 1'énergie hadronique'visible

est comprise en 1 et 2 GeV puis extrapoler ces résultats & ceux dont 1'éner-

gile hadronique wvisible est inférieure & 1 GeV, mais dont 1l'énergie réelle

dépasse cette valeur.
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Le tableau II D 6 résume ces résultats sur les protons.

V-propane v-fréon v-fréon
Multiplicité des
protons 1,2 % .1 1.7 ¢ .1 1.4 = .1
Energie moyenne
d'un proton (MeV) 230 * 4] 201 * 15 200 * 16

Multiplicité et énergie moyenne des protons pour les événements

d'énergie hadronique comprise entre 1 et 2 GeV

Tableau II D ©

L'extrapolation pour le domaine d'énergie juste inférieur peut &tre
fait en supposant que l'énergie d'un neutron perdu est proportionnelle & 1'é-
nergie hadronique visible de 1'événement. Le facteur de proportionnalité

est donné en utilisant les données du tableau II D 6 :

Tn = .135 EH (en GeV) pour le fréon

= .154 EH pour le propane
Nous donnerons a cette extrapolation le numéro 1.

Une autre formule,utilisant les données des énergies supérieures

est proposée dans la référence IT A 1 (précision : 30%):

extrapolation numéro 2 : Tn = .100 + .085 EH (en GeV)

Entre 2 et . 7GeV, la différence entre ces deux estimations est
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voisine de 20%, ce qui donne une idée de l'erreur systématique sur la

correction des neutrons non détectés.

En résumé, le calcul de l'énergie emportée par les neutrons se

fait :

1) en associant les étoiles qui peuvent &tre associées. Soit Ne ce

nombre 4d'étoiles

2) en calculant, pour chaque étoile, 1'énergie cinétique du neutron

correspondant

3) en appliquant une correction forfaitaire :

.

.) si Ne =0 Né Tﬁ(EH)

i
[

) si N (N,-1) T (Ep)

) siN >2 o
e

ol NP est le nombre moyen de proton et Tn(EH) est l'énergie moyenne

emportée par les neﬁtrons, précédemment évalués (par deux méthodes

pour T (EH)).

Le tableau II D 7 résume les résultats

V~propane v-fréan V~fréon
187€  nsthode 26 + 4% 23 + 3% 23 + 4%
2%me L sthode (U 39 + 6% 31 + 3% 46 * 6%
résultat utilisé %) 32 + 10% 27 + 5% 35 +15%

Pourcentage de CN perdus(rapporté au CN retenus)
Tableau II D 7

(1) erreur statistique seulement

(2) erreur statistique et erreur systématique
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. v +
5) Influence du choix entre les hypothéses m et p dans le

calcul de 1'énergie hadronique.

Ainsi qu'il est dit au § II B 1 , les traces positives d'un
+ .
événement courant neutre (T et p) peuvent ne pas étre identifiées. Il

subsiste donc une cause d'erreur systématique dans le levée de 1l'ambigui-

+
té M /p : une trace d'impulsion p contribue par V m o + p dans le cas

+ 2 2
d'un T , par ‘lm p +p - mp dans le cas d'un p, dans le calcul de 1'é-

nergie hadronique d'un événement. Ce peut donc é&tre faussement qu'un évé-
nement est déclaré ayant une énergie hadronique supérieure (hypothése

+ . R - . s .

T faussement choisie) ou inférieure (hypothése p choisie, alors qu'il

+. s
s'agit d'un ™ ) a 1 GeV.

. . . - +
La comparaison des spectres en impulsion des T et des T et
la comparaison du nombre de rayon § attendus et observés sur les traces
positives ont permis, dans des études précécentes (Réf. II A 1l et II A 2)

d'établir la régle de levée d'ambiguité suivante :

=

.) une trace positive ambigue d'impulsion supérieure a 1 GeV/c est un
+
proton (la probabilité pour une telle trace d'étre un T est alors de

5 + 3% dans le fréon).

.) une trace ambigue d'impulsion inférieure & 1 GeV/c est un ﬂ+.

Pour évaluer l'erreur systématique liée a cette méthode,
nous avons étudié les variations obtenues en supposant que toutes les
.|_
traces ambigues sont des T ( ceci augmente le nombre de CN retenus)puis que

toutes les traces ambigues sont des protons (ceci diminue le nombre de

CN retenus) .

Le tableau II D 8 donne les variations extrémes , en pourcentage, du nombre

de courants neutres sélectionnés :

1 V-propane v-fréon V-fréon
+
Hypothése T choisie + 29.5 % + 6% + 14.5%
Hypothése p choisie - 16.9 % - 8.7% - 15.6%
a Variations extrémes en pourcentage, du nombre de CN selon

le choix de 1l'hypothése Tt ou p pour les traces ambigues.

Tableau II D 8
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6) estimation du bruit de fond d'antineutrinos dans le faisceau

neutrino et . de neutrinos dans le fgisceau antineutrino.

Ainsi que nous l'avons indiqué dans le § I A 2, la contamination

des faisceaux utilisés en neutrinos d'un genre non désiré est faible, sauf

pour les expériences ayant eu lieu en 1971(1), et principalement celles

utilisant le faisoeau d'antineutrinos,

Les expériences de 1971 représentent une fraction non négligeable

des CN de normalisation (de l'ordre de 50%) mais trés faible des CNV.
Les calculs sont faits en tenant compte

- du spectre en impulsion des neutrinos parasites

‘ , S ccy  CON CNy
- des rapports de sections efficaces oc ' o ' o= (Réf. II A 3, I 1)

\Y% Y AY

Pour l'expérience de 1971, nous avons utilisé les données sur

la contamination indiquées dans la référence I 1.

Le tableau II D 9 résume les résultats des calculs :

v-propane | WV-fréon V-fréon
% % %
Contamination des CN .13 + ,03 1.7 = .4 22 + 3
Contamination des CNV .13 + .03 .22 % ,06 1.9 =+ 1.3

Tableau II D 9

(1) La diminution du bruit de fond dans les expériences postérieures a
1971 est due 3 la présence d'un absorbeur qui élimine une part impor-

tante des T et des K du mauvais signe qui n'ont pas été défocalisés.
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La valeur importante pour CNV vient de trois effets conjugués :.

- la contamination importante de vu dans les ;ﬁ (de 1l'ordre de 5 %, en

moyenne)

- cette contamination est plus forte & haute énergie qu'a faible énergie
(elle atteint 20% & 10 GeV), ce qui augmente le nombre d'événements para-

=~

sites (les sections efficaces sont proportionnelles & 1'énergie).

vV
- le rapport des sections efficaces QjEELF est voisin de 3 et le rapport
o (cC)
o(en) , . | .
5 est de l'ordre de 2; ceci rend encore plus sensible la
O (CN)

contamination d'événements neutrinos dans le. lot de films "antineutrinos"
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CHAPITRE III.

LES RESULTATS.
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Dans cette partie, nous présentons successivement un test
de la conservation de l'étrangeté par les courants neutres, puis

nous mesurons le taux de production de particules étranges neutres dans
les événements induits par des courants neutres. Enfin nous comparerons

ce type de production pour les neutrinos et les antineutrinos.
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A - TEST DE LA CONSERVATION DE L'ETRANGETE DANS LES COURANTS NEUTRES.

L'hypothése selon laquelle les courants neutres conservent 1'é-
trangeté a été introduite essentiellement pour expliquer la trés faible
valeur du rapport d'embranchement Kz - u+ u--/ Kz S Y 10_8)

En corrélation avec 1l'introduction des quarks charmés par Glashow, Iliopou-
los et Maiani, il est intéressant dé tester cette hypothése dans la région
dyﬁamiquement fort différente (q2 du genre espace au lieu du genre temps)
des interactions de neutrino.

Cette régle impose que la production de particules étranges par courant

neutre ait lieu par paire (si 1l'on néglige 1l'influence des particules

d'étrangeté > 2).

I1 est possible de tester ceci sur les v° d'étrangeté définie,
a savoir les AO (et les X °© qui n'en sont pas distinguables) : si la
régle est exacte, tous les événements avec un A° seul (S=-~1) doivent
pouvoir s'interpreter comme la production d'une paire dont un x° (1) ou
un K+(S = +1) n'est pas détecté en tenant compte des probabilités de détec-

" A
tion des K et K°. Ceci fournit une limite sur la production AS = «1 .

Toujours en négligeant les productions|AS|= 2 , ce test peut
- . o . - . ~
8tre prolongé en regardant si les K_ isolés peuvent s'interpréter comme

. o _O o —O o _+ o ,0 _O0 _O _ P
une production KS K, KS XK, Ks K , Ks A ,Ks X  (une réponse négative ne

permettrait cependant pas de rejeter la régle, car les productions K: K

o * L
et KS ¥ ne sont pas estimées).

~ . ~ . . - =0
(1) Le K pose le probléme de ne pouvoir étre distingué du K . Cependant
. (eFemel . - . .
une production ATK aurait une étrangeté -2, ce qui est vraiment

improbable.
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1)_Principe de la méthode.

Soit N(a,B) le nombre d'événements dans la configuration (o,B)et p(B) la

probabilité de visibilité de la particule B.

o . = . = . .
Le nombre de V~ isolés expliqués par production en paire est

o .
(les A° représentent indifféremment les A et les 2 )

I

+ . : o
N(A° isolés,expliqués) = N(A°,K") x 1121§¢l-+ N(A°, k%) x LR(K)

p(K") p(x°)

]

(o]
N(KCS’,K:) x LRK) oy

N(K0 isolés,expliqués)
s o
p(K™)

(o] +

£ NEO, N0 x LR L g0 k") x LR
s o S : +

p (A7) p(K")



2) Les résultats
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Le tableau III A 1 résume le calcul des divers termes des formules

précédentes
A° isolés exPliqués par x° isolés expliqués par
+ . 1 [
A°x° A°K Total |A°k® K°x° e d Total
+ 5.2 +34.2 +34.6 +2.3 +6.5 +29 + 30
V-propane | 5.84 22.26 28.10 2.44 0 2.44
- 4.7 -17.2 -17.8 -1.4 -0 -0 ~1.42
4. +24.
votréon | 2 84+ > 3837 4.5 +24.9 +1.3  +15.2]  +6 +16.4
° - 1.8 ) 41.21 .78 23.15 23.93
- -22.9 -23 - .5 -11 -0 -11
_ + 3.4 +4.3 + 5.5 +1.4]  + 8.6 + 4.3 9.
v-fréon 0 0 0 0 6.16 o] :
-0 -0 -0 -0 6.16
- 216 - 0 - 2.6

Résumé du calcul du nombre de V° isolés expliqués par la

production d'une paire de particules étranges (les erreurs

=~

exprimées correspondent & un intervalle de confiance de 68%)

Tableau

ITI A1

La comparaison avec le tableau II B 2 montre que tous les v° isolés

sont explicables par la production d'une paire de particules étranges,
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On peut aussi évaluer une limite supérieure de la production de
o o . . <
AN et 2 réellement isolés (AS= -1) dans les courants neutres en combi-

(1) (2)

nant les données du Vv-fréon et.du V-propane . On ne peut embrasser
. , (e}
toute la production Ag = 1, car les KS ne sont pas dans un état propre

- +
de l1l'étrangeté et les K et 2~ ne sont pas recherchés.

I.e tableau III A 2 résume ces résultats :

v v
o + 8.66 ‘ + 2.89
A~ vu isolé 57.23 4:.89
- 6.85 - 1.88
o .
A~ expliqués par une . + 5.4 + 5.5
preduction associée 47.05 0
- 23.48 - 0
o . p .
A~ isolé non expli + 24.96 | + 2.87
qués 10.18 4.89
- 26.31 - 5.81
eN(A°, = °,As= -1) .
. + .1 -3 + 3.2 -3
>
CN(E, > 1 GeV) 3.7 ~ g5 )10 5.3 .lg]to
Limite supérieure a
95% de confiance < 2.2% < 1-2%
_ +

Tableau III A 2

(1) Les réinteractions nucléaires de hadrons ne sont pas & priori les mémes
dans le propane et le fréon. Cependant, ce sont des interactions fortes
qui conservent 1l'étrangeté ce qui permet de mélanger les données du
propane et du fréon pour étudier une éventuelle violation de 1'étrangeté
par les courants neutres.

(2) Vue la trés faible probabilité d'identification du K+ dans le propane,

, oo o_+ s
nous ne tiendrons pas compte du seul événement A"K de cette expérience.
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Dans le tableau III A2, nous avons comparé la production AS = -1
aux courants neutres d'énergie hadronique sﬁpérieure a 1 GevV. (le bruit de
fond de neutrons est délicat a& calculer & énergie plus basse). Cependant,
le seuil d'un éventuel processus AS = -1 (V. n >V A°) est 193 Mev/c. Il
est donc intéressant de refaire le calcul en se normalisant & tous les
courants neutres, dans la région ou le flux est bien connu (Ev > 1 Gev).
On connaiE le nombre correspondant de courants chargés (51000 CCV et
14000 ccC v). I1 faut alors faire 1l'hypothése d'invariance d'échelle pour
calculer le nombre de courants neutres dans le méme lot, c'est-a-dire utili-
ser (Réf II A 3) :

V

(XN = .26 * .04 R = .39+ .06

R
\Y
CcC

Le tableau III A 3 résume les résultats :

v \%
Ao, T°, AS = - +5.2 - : P
CN(/°, , AS 1) - 10 3 2.6+1.5 10 3
CN(Ev > 1 GeV) *7-5.4 -3.1
Limite supérieure -3 | -3
. 5.6
95% de confiance 12.1 10 10

Tableau III A 3

conclusion.
Les résultats présentés montrent un accord avec la régle As = O.

Cependant, la faiblesse de la statistique en production par

& r¢oounue alliée & une incertitude importante sur la pro-

+ -

0 & de visibilité d'un K , ne permettent pas de donner une limite su-
. o o

sérieu~ trés cont-aignante sur la production de A ou Z sans autre

parti .. étrange (A5 = -1).



B ~| DETERMINATION DU TAUX DE PRODUCTION DE Vo DANS LES

INTERACTIONS DE TYPE COURANT NEUTRE.

1) détermination du rapport %gy pour chaque expérience.

Dans les chapitres précédents, nous avons calculé les diverses quantités
. . = - . . CNV o a

nécessaires a la détermination du rapport o ! (c'est-a-dire le taux de
o o _o o N .

A", ® 7,k et X dans les courants neutres) a savoir :

i) le nombre d'événements "courant neutre" & v° produits, en tenant
o s . Ca el s o .
compte de la probabilité de visibilité des V et de la correction
pour les événements ayant une énergie hadronique visible inférieure

al Gev.

ii) le nombre d'événements "courant neutre" dans une partie des films,
en tenant compte des événements perdus & cause de la non identifica-

tion des Y et n.

iii) le facteur de normalisation entre les films oG ont été cherchés
o . .
les V' et ceux ol ont été cherchés les CN

iv) le facteur de correction & appliquer au rapport ggz- pour tenir
compte de la perte d'événements due 4 la confusion entre un hadron et

un M.

Le tableau III B 1 résume ces résultats et donne 1'estimation

CNV S
du rapport oN pour chacune des expériences.
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Ceci se traduit par deux conséquences :

V-propane v-fréon V-fréon
CNV (total) + 18.2 + 41.1 + 20.2
42.1 _ 13.5 182.7 31.5 24.17 _ 10.6
Normalisation .23 .02 09 + .ol .26 £ . 03
5 | Correction pour la con-
9]
Y | tamination du faisceau 1 1.02 1,26 £ . 04
< Correction pour les
CN(V) vus CC (V) .82 * .10 .87 + .08 .86 * .04
CN 142.8 £ 15.5 305.9 + 23.3 [378.3 £ 22.8
Correction pour perte
=) d dans le propane 1.09+ ,01
§ es Y prop: / /
g
2 Perte des neutrons 1.32%. 10 1.27+ .04 1.35 = ,18
2
a
onv (A%, 2°,k%,K%) (1) 3.9+ 1.8 sg | g, v 12
CN . U - 1.5 - . Y
+. + 1.
Estimation combinée 38 _ g 13 i
Tableau III B 1
2) comparaison des résultats des deux expériences neutrino.
Les expériences V—propaneretry—fréon ne différent que par la
nature des noyaux cibles.

. - . s . . o
i) les réinteractions nucléaires produisant des paires de V peuvent

étre différentes dans le propane et le fréon

ii)

mémes pour le propane et le fréon.

+
T /p.

la proportion de protons et de neutrons cibles ne sont pas les

(1) Les erreurs tiennent compte des erreurs systématiques dues a l'ambiguité
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a) les réinteractions nucléaires.

I1 s'agit ici de la possibilité qu'ont les hadrons émis par 1l'interaction

. o
du neutrino d'interagir & 1l'intérieur du noyau cible en produisant des V .

Le mélange "propane" est constitué de 72% (en masse) de
C3H8 et de 28% de CF3 Br. Les cibles sont donc principalement du carbone
(12 nucléons), quand elles ne sont pas des protons libres.

Dans le fréon (CF3 Br), plus de la moitié des interactions ont

lieu dans le brome (80 nucléons)

Les interactions nucléaires sont donc certainement différentes
dans le fréon et le propane. Cependant, les interactions nucléaires qui
concernent ce probléme sont celles qui produisert des particules étranges

-~nécessairement par paire, puisqu'il s'agit d'interaction forte.

Ces productions ne peuvent é&tre le fait que de hadrons ayant une
énergie au-dessus d'un certain seuil, La paire de particules étranges né-

. . +
cessitant le seuil le plus bas est le couple (AO,K ), ce qui correspond a

un seuil :

pour un T : .89 GeV/c (ﬂ+n - AOK+)

pour un p : 2,35 GeV/c (p.p > A0K+p)

Les sections efficaces de production de v° (réf. III B 1)

ne deviennent notables que pour des impulsions supérieures & 1 GeV/c pour

+
un T et & 2.5 GeV/c pour un nucléon.

Le taux de production de particules étranges par réinteraction

nucléaire est ainsi

P(h > 1 GeV/c) x n(h) x P(h interagit) x P(interaction donne VO)
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i) P(h > 1 GeV) est la probabilité qu'un hadron ait 1'impulsion
suffisante pour produire une particule étrange. Elle est de 12%

(les hadrons en question sont presque exclusivement des pions)

ii) n(h) est le nombre moyen de hadrons (autre que des protons d'éva-

poration) par événement : n v 2 (REf. II A 2)

iii- P(h interagit) est la probabilité d'interaction des hadrons
(en fait des pions) & 1'intérieur du noyau de production.
Une étude précédente (R&f. III B 2) dans un mélange "propane"
légérement plus riche en fréon a montré que la probabilité de
réinteraction nuciéaire des T est voisine de 40%. Il s'agissait
de T d'impulsion voisine de 300 MeV/c, donc situé dans la zone
principale de résonance du systéme (T,N). La probabilité de réin-
teréction nucléaire dans le propane est ainsi inférieure & 40 3.
Dans le fréon nous faisons 1l'hypothése, raisonnable vu le résultat
précédent, que les hadrons interagissent en moyenne moins de une

fois dans le noyau od ils ont é&té produits}l)

iv) P(interaction donne VO) est la probabilité pour qu*une interaction
de hadron donne un V°. Elle est inférieure & la probabilité d'cb-
tenir une particule étrange. Cette dernidre probabilité, rapport de
la section efficace avec production de particule étrange & la
section efficace totale (Réf. III B 1), est inférieure & 3% pour
le spectre en impulsions au-dessus du seuil des hadrons de cette

expérience.

La probabilité de production de particules étranges par réinter-
action nucléaire est donc négligeable (inférieure & 0.3% pour le propane

et 0.7% pour le fréon).(z)

(1) En fait, ils ne peuvent faire une telle interaction sans tomber au-dessous
du seuil de production de particules étranges.

(2) Voir bas de page suivante.
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b) proportion des protons et de neutrons dans le liquide.

La proportion de protons (libres ou liés) dans les différents liquides de

la chambre est donnée dans le tableau III B 2.

fréon "propane"

pt+n 46% 55¢

Proportion de protons dans le fréon et le mélange "propane"
Tableau III B 2
Ces proportions ne sont pas trés différentes, et la précision de
CNV
la mesure du rapport Eﬁ_'(m 30%) rend illusoire de vouloir séparer les

contributions dues aux protons et aux neutrons.

c) comparaison des expériences V-propane et V-fréon.

Les deux paragraphes précédents ont montré que les différences que 1l'on
peut attendre entre ces deux expériences sont négligeables.

Ceci se refléte dans la compatibilité des rapports ggz' obtenus.

Nous pouvons donc en faire une estimation combinée, présentée dans la

derniére ligne du tableau III B 1.

(2) Note de la page précédente:
Les A° peuvent étre absorbés par le noyau cible et donner des hyper-
fragments. La probabilité d'absorption a été estimée par Monte-Carlo
(RBf. W B 1) pour le fréon et pour un spectre en impulsion des A° voi-
sin comme étant de l'ordre de 5% par Ao, ce qui correspond a un taux de
perte de O.1% dans les courants neutres(et & priori plus faible dans le
propane) . Une telle correction est négligeable en comparaison des erreurs

expérimentales.
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C - RAPPORT DES SECTIONS EFFICACES DE PRODUCTION
DE Vo PAR DES COURANTS NEUTRES (CVv)

1) Détermination des sections efficaces de production de v°

Le tableau III C 1 résume les calculs qui ménent aux sections

. . o L. sy C s
efficaces de production de V , exprimées en unités arbitraires :

[ _
V-propane v-fréon v-fréon
+ 17.5 + 40.1 + 19.0

CNV 39.3 - 11.8 172.9 - 30.7 16.1 ~ 9.9
CNV d'énergie hadronique

.. + 5.1 + 9.2 + 7.1
visible <1 GeVv 2.7 6.6 9.8 _ 7.2 8.1 _ 3.7
ASV fortuits(l) .9 + .3 12.4 £+ 2.5 3 0+ L2

: + 18.2 + 41.2 + 20.3
Total CNV 42.9 13.5 195.1 - 31.6 24.5 - 10.6
Correction pour les CNV
vus CCV(Z) 1.25 + .13 1.15 = .04 1.32 = .05
Pureté du faisceau v 100% v 100% .98 * ,013

e |

Flux relatifs
(erreur Vv 10%) 19.77 65.75 79.44
Sections efficaces rela-
tives) o 3o

(=) (=) , A7, = + 12.8 + 9.3 + 3.4
o('v + N> V4 K°, % © ) 27.2 10.0 34.1 7.9 4.0 _ 1.85

Tableau III C 1

(1) Ainsi qu'il est dit au § II C 2 b, il s'agit des événements qui ont é&té
a4 tort classés dans les ASV par suite de la présence fortuite d'un

autre événement. Ceux ci doivent &tre rajoutés aux CNV

(2) D'aprés les données et la méthode du § II D 3
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2) rapport des sections efficaces de production de v°<$7v)

Les sections éfficaces V-propane et V-fréon, ainsi que 1l'on
pouvait 1l'attendre, sont compatibles. Une estimation combinée est pos-

sible : + 7.5
31.5 - 6.2

(1)

Ceci conduit au rapport des sections efficaces :

- - © zo
0(\)+N+\)+Ko'-ﬁo+...) + 11

U’ S =<13 %

N, 2z - 7
O(V + N~V + It

Ko, X o +...)

Ce résultat doit é&tre interprété avec précaution, car il s'a-
git d'un rapport de sections efficaces moyennées sur des distributions
en énergie différente pour VetV  donc sensible différemment aux

seuils.

(1) De fagon analogue, nous avons pu calculer le rapport des sections

= V
v/ CN .
efficaces R / ==y de fagon directe (sans passer par les intermé-
CN

.. CNv CN v CCv CcC v
diaires : Y] =(——) b'e —y X (— ) - Nous obtenons :
CN CC cc CN

Rv/v =.34 * .09 ce qui correspond a un angle de Weinberg sinzew = ,33 £ .06

V/V

R est un rapport de sections efficaces moyennées sur des spectres
en énergie différente, avec une méme coupure en €énergie hadronique

(EH > 1 GeV). Dans le cadre du modéle de Weinberg-Salam, et du modéle

des partons, avec un taux d'antiquarks donné par la R&f. II A 3, on

. 1] . e .
peut effectuer la correction et 1'on trouve : Rv/v = .58 + .10
corrigé



. . o
De point de vue stricte, ce rapport ne concerne que les V .

I1 est cependant raisonnable de supposer que la perte de particules

. + - - _+ + _+ N
étranges chargées (K K ,2Z K , X K ) est la méme pour les V et

les V . Ce rapport devient alors le rapport des sections efficaces de

production de particules étranges par des V et des V-
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CHAPITRE IV

COMPARAISON AVEC LES PREDICTIONS THEORIQUES,



_lm_

Nous procédons d'abord & un rappel rapide de certains aspects

de la théorie des interactions faibles.

Pour 1'étude des courants neutres, nous développerons particu-
liérement le modéle de Weinberg-Salam et nous essaierons d'expliquer la
production de particules étranges par des courants neutres dans le cadre

d'un modéle de quark-parton.

Enfin, nous comparerons avec nos données expérimentales.
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A - ASPECTS DE LA THEORIE DES INTERACTIONS FAIBLES

1) Le lagrangien phénoménolqgique.

En 1934, Fermi (R&f. IV A 1) établit une théorie de la désintégration B
de la forme courant x courant par analogie avec le lagrangien de 1l'élec-
trodynamique. Cette théorie a été étendue pour décrire les désintégrations

faibles du u, du T et des particules étranges.

Trois caractéristiques expérimentales essentielles sont conte-

nues dans ce lagrangien :

i) l'interaction faible viole la parité, de fagon maximale. En par-

ticulier, le neutrino n'existe que dans un seul état d'hélicité.

ii) les courants faibles intervenant dans les processus ainsi décrits

sont des courants chargés

iii) 1'interaction faible peut ne pas conserver l'étrangeté des ha-
drons. Dans ce cas, les variations d'étrangeté et de charge de la partie

hadronique sont les mémes (régle AS = AQ)

Le lagrangien proposé est le suivant (en se plagant dans le

cadre d'un modéle de quark-parton pour les hadrons)
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G U+
L(x) =—J (x) J (x)
vy H
ol : Ju(x) = Ru(x) + hu(x)

avec
Moo =V 0 Y- ¥ et v, 60 Y- Y2)H (x)

Wx) = n?

AS=o(x) cos Q: + h

u .
As=1 (x) sin Gc

p(x) Y (1 - v) (n(x) cos 6 + A(x) sin 6 )
C (o9

6 "V 0.22 = angle de Cabibbo.

I1 est ainsi possible de calculer, en trés bon accord avec

1l'expérience, les désintégrations faibles leptoniques et semi-leptoniques -

Cependant, ce lagrangien est un lagrangien phénoménologique, c'est-
d-dire qu'il ne permet pas de construire une théorie de champs : les
calculs ne doivent &tre menés qu'au premier ordre de la théorie des per-
turbations. Au dela, ils ménent .3 des divergences non renormalisables (par
exemple, pour la diffusion du 2éme ordre Vu +e - Vu + e ). De plus,
le calcul de la section efficace totale d'interaction des neutrinos

sur des leptons entre en conflit avec le principe d'unitarité.

=

Ces problémes aménent & rechercher une nouvelle théorie.

2) Nouvelles théories liées aux champs de jauge.

a) idée générale

La recherche d'une méthode pouvant conduire a une nouvelle théo-.
rie a été faite en comprenant les raisons du succés de 1l'électrodynamigue
quantique : la renormalisabilité est obtenue gr8ce a l'invariance de

jauge qui permet d'établir les identités de Ward qui connectent entre
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=

eux les diagrammes divergents et gutorisent ainsi & n'introduire qu'un

nombre fini de constantes de renormalisation (les masses et la constante

de couplage) .

Nous n'entrerons pas dans le détail du principe des théories

de jauges (champs de Yang et Mills, mécanisme de Higgs) (Réf. IV A 2)

L'invariance de jauge de 1l'électrodynamique porte sur le
groupe unidimensionnel : U(1). Il correspond ainsi un champ de jauge ;

Au(x).

L'invariance de jauge d'une théorie des interactions faibles,
susceptible de décrire en méme temps 1l'électrodynamique correspond &
+ -
au moins trois champs : W , W , A .
u H H
Le point de départ de toutes ces théories est ainsi le choix d'un groupe

de jauge, plus large que U(1).

Une autre caractéristique est la prédiction de courants neutres

faibles et/ou de nouveaux leptons.

k) cas particulier : le modéle de Weinberg-Salam.

Nous nous placerons pour la suite dans le cadre de ce modéle
4 un seul paramétre (ew, angle de Weinberg) dont les succés dans la com-
paraison avec 1'expérience sont bien connus.(REf.IV A 4).

Ce modéle introduit des courants neutres, mais pas de nouveaux leptons.

Le groupe choisi, pour les leptons, est SU(2) x U(1l) (g : cons-

tante de couplage associée & SU(2), g' constante associée a u()).

Les leptons "gauches" (au sens de 1'hélicité) sont classés en

doublets :
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AY AY)
L = e) ou H ,les leptons "droits" sont classés en singu-
L

e

v /L
lets : R = (e—)R ou (u-)R . Le neutrino n'ayant qu'un état d'hélicité n'a

pas de singulet associé.

Le lagrangien d'interaction s'écrit :

-> ->
L=g j}1 .Wu + g' Yu Bu (Wp et Bu sont les champs de jauge)
>
‘-r —
avec ju =1L YU %- L = courant de spin. isotopique faible
YU = %‘ E-Yu L - E‘YM R = courant isoscalaire (hypercharge faible)

Le courant électromagnétique en dérive :

. — - 3
j ——eYMta(oquYUM)—:Jp+Yu

On montre que les champs physiques de bosons (états propres de la masse)

sont :
g W3—g'B g' W3+g B
z = b M et A = = B
LY LT H g +g"
]
En définissant 1'angle de Weinberg ew par : tg GW = g—y il vient les
couplages ’
. v -
.) électrodynamique : ;rg?2==3 e YU e Au t ege—s .
g +g'
- 949

Donc, en identifiant : e 5 = g sin ew
Qg +g'

.) interactions faibles "courant chargé" (de la forme ju W:)

VAt y) e w4 eg&3 U + h.c
2V 2 © H

2
ce qui donne la constante de Fermi :ng = Jiji
W

8 M
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.) couplage de Zu au courant neutre leptonique :

. B v - o ) o
g [\)eYu(l 'YS)\)e— e Yu(1—4 sin GW—YS)e] Z° +(e > 1)
4 cos ew
le courant neutre s'écrit aussi ji = ji - sin2 ew jﬁm
M
et 1'ona : M, = L
cos OW

3) introduction des hadrons.

Le modéle de Weinberg et Salam est une théorie de champ pour les leptons.

On peut 1'étendre aux hadrons,dans le cadre d'un modéle de quark-parton.

a) nécessité de 1'introduction de nouveaux quarks.

Le courant chargé faible hadronique est donné par

JU(X) = gq(x) Yu(l—YS) C g(x)

o cos 0 sin ©
P . c c
avec g = n et C = 0] (0] O

Si 1'on veut former une théorie de Yang-Mills en utilisant les courants

. .+ .0 . - »
Ju et Ju , leur commutateur JU sera aussi couplé. C'est un courant neutre

de la forme

1 0o (0]
. — + 2 ,
JE =q Yu (1—Y5) c® q avec c® = [C,C ] = O -cos ® - ' -cosBsinb
. . 2
O =-cosfsin® -sin“®

< . + - T
Ce courant prévoit des transitions de la forme K°_, H U ou K+—» T DAY
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(& cause du couplage n \) avec des amplitudes comparables & celles de

Ku et Ke , ce qui est incompatible avec les observations expérimentales
2 3

+ -

I'(R. > 1,

—L ka4t 070

I.,’(K-O- N U+\)) -1.5

Glashow,Iliapoulos et Maiani ont introduit un nouveau quark,
noté p, porteur d'un nouveau nombre quantique, le charme, pour résoudre

ce probléme (REf.O03).

Des expériences récentes ont confirmé l'existence des particules

charmées (Réf.04)

Le courant chargé ainsi introduit est :

.
Il

E'Yu(l—YS) (n cos GC + A sin Gc) + p' Yu(l?YS)(—n sin Gcf Acos ec)

P Yu(l—YS) n_+p YU(I—YS) Ac , ol n_ et Ac sont les combinaisons

orthogonales de n et A faisant intervenir 1'angle de Cabibbo.

Le groupe de symétrie pour les interactions fortes des hadrons

devient SU  (4).

b) lagrangien d'interaction faible et d'électrodynamique des

quarks.

Le lagrangien proposé ne concerne que les interactions semi-

leptoniques ou électromagnétiques (v+h , Y+h , h > h' + u v...)

Nous nous plagons dans le cadre du modéle de Weinberg-Salam

(groupe SU(2) x U(1)).
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Les quarks sont rangés en doublets "gauche" (L) et singulets

"droits" (R) selon -

p p'
’ (P) , o (n ) .et ’ (P') r(>\)
n L R c'R A L R c' R
c c
La seule différence avec les leptons est ici 1'existence de

2 singulets droits.

Le lagrangien prend alors la forme générale :

>
= i H ' BU
L g ju . W +g YU
>
->
avec j=®mn) v, ~ ®) + (pep', n-r)
u 't w2 'n P—p's ng c
c L
= q(5. o p oy =
Yﬂ a(P,nc)L Yu (nc)L + B(P)R Yp(P)R + Y(nc)R Yu(nc)R

+ (p -p', nc-—))\c)

Les constantes 0, B et Y doivent &tre détermindes de sorte a retrouver
le couplage photon-quark connu par la charge électrique des quarks. Ceci
se fait aisément en considérant la relation générale, déja citée dans le

cas purement leptonique

3
+ Y
] H U

em .
u =]

Or, la charge électrique est un générateur invariant du groupe. Il vient

donc :

em _ .em 3. _ .3 3 3
Q -/ I, (X)dX—fJO(X)dx+fYo(x)dx

t fixé t fixé t fixé
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Notons L, R1 et R2 le doublet (p,nc)L et les singulets (p)R et

(n)), ou le doublet et les singulets -correspondant & p' et A_.

c'R
On a :
em + T3 + + +
Qo = L-2—L+0L LL + B/R1R1+Y/R2R2
4a'on :
) - emi L _2_1
charge du (p)L = < pIJ Q lpL> =3y=3+a
charge du (n_)_= <n [Qem|n‘ s Lo _ 1.,
c'L c c 3 2
L L
charge du (p)_ =< p IQeml pR>‘= Z.= o+ R
R R 3
em 1
= < > = - = =
charge du (nc)R n, lo lnc 3 o+ Y

R

Ceci fournit 1'expression de YU .

1l == p 2= _1 = '
Yy = eteen)yp Yu(nc) T3IPR Yy PR3 ncR Ty ncR+ (P'¢>pA gpn)

L'expression du courant neutre vient facilement comme facteur de

H et Au en fonction de BH et W° ont été données pré-

u
cédemment). On peut l'obtenir aussi en utilisant la relation générale :

Zu(les expressions de 2

j = .3 _ sin2 5 .em
u Ju W J,H
1-y 1+y
et en se souvenant que = ~—~§- t = >
n q qL = q e qR =3 q

Le courant neutre hadronique est ainsi :

Z 1 — 1 2 .2 2 .2
JU =3P YU (E-— 3 sin Gw)(l—YS) - 3 sin Gw(1+Y5) P
1= 1.1 2 1 .2
+ 7 N Yu [}— 5+ g-sin ew>(1-y5) + 3 sin ew(1+y5) n,

+ (p-——P y nc—>>\c)
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Il est & noter que ce courant conserve l'étrangeté, gréce a l'in-
troduction du quark charmé. En effet les termes pouvant changer 1'étran-

geté disparaissent :

n Mn +A MA =ncos9® MA sinf + A sin® Mn cos 8 - n sinf M \ Gosb
c c c c c c

- X cos Gc M n sinGc + termes AS = O

1,1 .2 _ 1.2, |
YU [(_ §.+ 3 sin GW)(I Y5) + 3 sin GW(1+Y5)

oa M = %

4) interaction "courant neutre” des neutrinos sur les hadrons.

a) le lagrangien effectif leptons—-quarks en courant neutre,

Au premier ordre de la théorie des perturbations, le lagrangien effectif

décrivant les interactions du type : V+ N > V + N'.., est le suivant (RSf.IV A 4):

GV gt
2
M >
L effectif : -3 x -3 % «2 2 — x (jﬁ)lepton'x (ji) quark
4 cos OW 2 cos GW MZ - q

couplage couplage propagateur
du neutrino du quark du Z

au Z au 2Z

s 2 2
En se plagant a g << MZ (ce qui est le cas de nos expériences, puisque

2 G g
> = i 1 .
MZ 70 GeV) et en notant que 75- 5 5 il vient :
8 M, cos GW

. _G | — =
L effectif =\7§'[V Yu(l-YS)V] [; Yu(a(l—Y5)+C(1+Y5))P + n Yu(b(l-Y5)+ d(1+yg))n,

+ B Y, @Y+ oY)t + A Yp(b(l-Y5)+d(1+Y5))lc]
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- _ 1 2 i 2 9 _ g's' 2 0
ol a =3 3 sin” O c =~ 3sin O
1.1 2 1,2
b=~ §-+ 7 sin GW d = 3 sin GW
n =ncos 6 + A sin O A = -nsin 6 + A cos 6
c c c c c c

Cette expression montre que les courants neutres sont une su-

perposition de V - A(facteurs a et b) et de V + A(facteurs c et d).

b) expression des sections efficaces.

Nous exprimerons les sections efficaces differentielles & 1'aide des

variables de Bjorken x et y (REf.05) définies par la figure IV A 1.

(-) (3)

2 2
X = - d = - g
2p.q 2m E y

= p.g _ E-E'

Y p.k E

. 2 2
nucléon N masse w= m+ 2m E y(1-x)
P \\\\\\\\\\ W

masse m ' Figure IV A 1

Nous nous placerons dans le cadre de l'invariance d'échelle et
noterons p(x),n(x), A(x), p'(x), Ekx), H{x), XYX),E“(X) les probabilités

de trouver un quark p,n,...,p' & l'intérieur du proton, avec une fraction

x de 1l'impulsion de ce Proton (dans le rep@re du moment infini).

La section efficace sur proton Vv + p - vV +,.. est ainsi (REf.IV A 5)

2 v
d o © 3 T = [a2+c2(1—y)2] [p(x)+p'(x)] + [b2+d2(1—y)%] [n(x)+l(x)]

dx dy GmE . 2x

" [a2(1~y> 2+c2:| [E(x)+§" (x)“v ¥ [bz(i-y)2 " dz][H(x)J(x)]
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et pour §'+ P +'5'+ e

2 3 |
a® ¢ T _ [a2(1-y)2+c2] [p(x)+p.(x)] +[b2(1_y)2+d2] [n(x)+ Mx)]
dx dy G mE - 2x

+ [a2+02(1—y)2]’ [E(x)+'§' (x)] + [b2+d2(1—y)2] [H(x)+ ’A‘(x)]

Pour obtenir la section efficace sur neutron, il suffit de faire

les substitutions : p—sn , Bl—a-; en laissant p',E” , A et X.inchangés

D'une facon générale, la contribution dans la distribution en y
(en oybliant les constantes de couplage) d'un quark quelconque g ou a.est

résumée dans le tableau IV A 1 :

distribution en y
1-y 1+y
_a = oM 5 - .M 5
V-A = Y 5 V+A = vy 5
2
vV q 1 (1-y)
- 2
AV | (1-y) 1
— 2
vV o q (1-y) 1
—_ — 2
ARG | 1 (1-y)
(=) (=)
Vv q
distribution en y de la section efficace différentielle 33\ (& un

facteur multiplicatif indépendant de y prés).

Tableau IV A 1.

Dans nos expériences les cibles sont approximativement isosca-

laires (cf, tableau III B 2). Aussi,définissant :
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]

At =3 (p(x) + n(x))

—_ 1 — —_—
alx) =35 (p(x) + n(x))

et tenant compte du fait qu'd notre énergie p'(xX) ne contribue pas (il
n'y a pas de production de charme par paire) , la section efficace dif-

férentielle s'exprime & 1l'aide de q(x), E(x), A(x) et A(x) :

2 .UN

: : 2.2 2, 2 2] —

a g — m = [a2+b2+(02+d2)(1-Y)2] q(x)+ [(a +b7) (1-y) "+c +d] q(x)
dx dy G mE . 2x

+ [b2+d2(1—y)2] A(x) + [b2(1—y) 2+d2] A (x)

d 9 m = [(a2~+b2) (1-y) 2 + c2+d2] q(x)+ [a2+b2+(c2+d2) (1—y)2] q0
dx dy G2 m E 2x

+ [b2< 1-y) 2+<12] A(x) + [b2+a2(1-y>2]x(x)

5) Production de particules étranges par les courants neutres.

a) mécanismes de production.

Dans le modéle présenté, la production de particules étranges provient de

deux sources différentes

sur les quarks étranges de la mer _résumée par le diagram-

me suivant :

AouA

Production directe de particule étrange

Figure IV A 1
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Le z° interagit sur un quark étrange de la mer (A ou A). La
production a lieu par paire car il y a un autre quark d'étrangeté opposée

dans la mer (ces quarks de la mer proviennent de processus forts qui con-

servent 1l'étrangeté).

La contribution de ces diagrammes & la section efficace diffé-

rentielle est :

pour les V : [b2 + d2(1—y)2] A(x) +[b2(1-y)2+d2 ] X (x)

pour les v o: [bz(l—y)2 + dz] A(x) +|:b2 + d2(1-y)2] A (x)

Si 1'on fait 1'hypothése vraisemblable A(x) = Xfx), les sections

efficaces de ce processus sont les mémes pour les V et les V .

Le paramétre essentiel dont va dépendre cette production est

1'intégrale

A = f x (O (x) + A(x))dx = 2fx A(x) dx

a l'interaction du neutrino, mais qui correspond & un phénoméne hadroni-

que d'apparition d'une paire de quarks, donc encore avec conservation de

1'étrangeté. La figure IV A 3 résume ce cas

oo i

9
9

<

Production associée de particules étranges

Figure IV A 3



- 114 -

Selon la référence IV A 6, nous paramétriserons la contribution de ce

diagramme & la section efficace différentielle de production de particu-

les étranges par :

2 (v)+N g (v)+ cee

a9 (x,y) . S(x,y)

dx dy

avec S(x,y) = O(W - WO)

ou W est la masse du systéme hadronique
et W le seuil de productlon de particules
étranges (1.6 GeV/c pour 2° x* -1.93 Gav /c?

o
pour K°® v o)

(1) (2)

En résumé, nous avons les formules générales

2 VW =>V + P.E 2
d“o _G mE . 2x3 [b2+ d2(1-y)2])\(x) +[b2(1_y)2+ dz]'X(x)§
dx dy m AZOvN >V +...
+ (x,y) . o(W - Wo)
dx dy
2 UN >V + P.E 2
ao _‘nE. 2x§, [ b2 (1o 24 dz] ) +[b2+d2(1_y)2]3\—(x)2
dx dy ™ _ _
2 VN>V + ...
+ 29 (x,y) - W)

dx dy

(1) La production de particules charmées, nécessairement par paire, impliquant

2
des seuils de l'ordre de 4 GeV/c peut étre négligée & nos énergies.

(2) Dans une telle formule, en extension de la régle de Zweig , nous sup-
posons qu'aprés la diffusion primitive du courant sur un des membres
de la paire A-A , ces deux membres se combinent avec d'autres quarks

pour former des hadrons distincts.
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Ssi 1l'on fait 1'hypothése A(x) = XXx) } ces sections efficaces V et V ne
différent que par le terme de production associég proportionnel & la
section efficace différentielle inclusive. Par conséquent, le rapport
des sections efficaces de production de particules étranges respective-
ment par des V et des V peut indiquer quel est des deux processus pré-
cédents, celui qui domine : une dominance de la mer implique un rapport
voisin de 1, une dominance de la production associée se traduira par un

rapport nettement plus faible.

La comparaison avec l'expérience fera intervenir deux paramé-

tres inconnus :

i A= 2/ x A(x) dx =fx (AM(x) + A(x))dx , qui caractérise la

production sur la mer
ii o, qui paramétrise la production associée.

b) application & la région cinématique étudiée.

Les formules précédemment établies pour la production sur la mer ne v~-

2
lent que 13 ou l'invariance d'échelle est vérifiée (W >> Wo ’ q2> 1 Ga7 ).

La plupart de nos événements ne remplissent pas ces conditions

car notre zdne d'énergie couvre la région du seuil.

Nous avons, dans ce qui suit, convenu de faire le calcul de la
fagon suivante : nous supposons que la production de particule étrange
est nulle pour W < WO =1.61 GeV/c2 et nous appliquons la formule précé-
dente dé&s le seuil. Ceci doit surestimer la production sur la mer:
aussi peut on changer la valeur de Wo (seuil effectif) et 1l'augmenter

2
jusqu'a environ 2 GeV/c™ .
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Dans le plan (x,y), les limites cinématiques des événements

étudiés sont indiquées sur la figure IV A 4 :

- 9l G (seuil de production de particules
, E(1-x) 5
' étranges)
v . ’
A /
TR
. - - y = 1 (car q2=4EE' sin2%-< 4EE')
128
1 Gev S
i f ————— y = (coupure en énergie
- E i
- W/////// hadronique)
/ ~»
be

0] +1
Représentation des coupures et des contraintes dynamiques sur x et y

Figure IV A 4
Ces limites dépendent de 1l'énergie du neutrino incident. Les

sections efficaces que 1l'on a mesurées sont moyennées sur tout le spectre
en énergie des V et V . Ce dernier est connu expérimentalement et doit étre
utilisé dans le calcul des prédictions théoriques. En particulier, pouf

les antineutrinos la partie énergique de ce spectre est moins favorisée

que pour les neutrinos et, compte-tenu des limitations cinématiques pré-
cédentes, il est aisé de voir que le rapport des sections efficaces de
production de particules étranges Gyv doit étre inférieur 4 1, méme si la

production sur la mer est seule présente (.6 & .75 selon la valeur de WO).
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c) autres paramétres utilisés dans le modéle.

(1)

Pour faire les calculs complets, il est nécessaire de connaitre :

a) l'angle de Weinberg : sin2 ew = .32 = .05 (Réf. II A 3)

B) 1la contribution des quarks non étranges ;

e = LXaX) d&x o0y o3 (REf. II A 3)
Sx q(x) dx
Y) la paramétrisation de la fonction A(x) = A (x)
(1-x)"
Nous avons pris une paramétrisation en " (Réf. IV A 8) avec les va-

leurs suivantes possible de n : 3.5, 7 et 9.

Les sections efficaces de production de particules étranges ainsi

calculées sont de la forme :

P.E
0\) -ocsl+/\s2
P.E -
— = +
Ov o S1 A 32
s 2 3 5. dépendent de sinZ6. et
ol Sl’ S1 dépendent de sin GW , € et net ou S,,5, dépendent de sin w €t n-

Les valeurs calculées de Sl, §l, 82 et Eé sont données dans le
tableau IV A 1 pour différentes valeurs raisonnables de sin26W , €E et n et

pour WO =1.6 GeV/c2 et 2 GeV/cz.

Le tableau indique également les valeurs des sections efficaces

totales de courants neutres (soient So) en fonction de sin29W et €.

(1) La fonction gq(x) est maintenant assez bien connue par les expériences de

1'électroproduction (REf. W A 7) et de la neutrino-production (RSf. 06).



-118-

2 —
w, = 1.6 GeV/c v v
P N — — —
arameétres S1 82 SO S1 82 SO P.A. Mer
seulement
2 — — —
, € in" @ = =, = = = =
n W OP.A oS Omer As2 GCN So JP.A oS Omg; A52 CN_ so
n = 3.5 .27 117 427 .267 .020 .319 .071 .17
.32 .104 .402 .239 .022 .301 .078 .21 .75
€ = .053 .37 .093 .380 .213 .025 .285 .087 .27
n=7 .27 .119 .464 .268 .021 .354 .071 .18
.32 .106 .438 .239 .023 .334 .078 .22 .76
€ = .053 .37 .094 .414 .214 .026 .316 .087 .28
n=29 | .27 119 .473 .268 .021 .363 .071 .18
.32 .106 .446 .239 .024 .342 .078 .22 .77
€ = .053 .37 .095 .422 .214 .026 .323 .088 .28
n=7 .27 114 .464 .259 .o18 .354 .064 .16
.32 .101 .438 .231 .020 .334 .072 .20 .76
€ = .030 .37 .090 .414 .206 .023 .316 .082 .26
n=7 .27 .124 .464 .277 .024 .354 .078 .19
i .32 .110 .438 .247 .026 .334 .084 .23 .76
€ = .076 ' .37 .099 .414 .222 .029 .316 .094 .29
2
Wo = 2 GeV/c
n=3.5 | .27 | .056 - .214 .267 | .006 .130 .071 11
i .32 .049 ' .202 .239 .007 .123 .078 .14 .61
g = .053 i .37 .044 ; .191 .213 .008 116 .087 .18
n=7 i .2 .056 .244 .268 .007 .154 .071 .12
; .32 .050 .230 .239 .007 .145 .078 .15 .63
€ = .053 .37 .045 .218 .214 .008 .137 .087 .19
: |
n=29 i .27 i .057 , .253 .268 .007 .162 .071 .12
f .32 [ .051 . .239 .239 .008 .152 .078 .15 .64
€ =.053 i .37 ©.045 | .226 .214 | .009 .144 .088 .19
j i
n =7 .27 i .054 .244 .259 .006 .154 .064 .10
.32 i .048 .230 . 231 . 007 .145 .072 .13 .63
€ = .030 .37 [ -043 .218 . 206 .008 .137 .082 .18
n=7 .27 : .059 .244 .277 .008 .154 .078 .13 I
.32 .053 .230 .247 .008 .145 .084 .16 .63 !
€ = .076 .37 .047 .218 .222 . 009 .137 .094 .20
P.A. = Production associée, O en (c;ev/cz)"1 , R = oV + N>V + P.E.)

o(V + N>V + P.E.)

Tableau IV A 2
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Paramétres Limite (95%) |Limite ﬁ\\—— +5->13a 953
Wy = 1.6 GeV R < 0.36 avec o o p > 2.2%
in"@ (AO max o A
n,tg sin W a o o
n = 3.5 0.27 .135 .052 .014
0.32 .099 .052 .013
€ = 0.053 0.37 .057 .052 .013
n=7 0.27 117 .051 .013
0.32 .085 .051 .012
€ = 0.053 0.37 .048 .051 .012
n=29 0.27 .113 .051 .013
0.32 .082 .051 .012
€ = 0.053 0.37 .045 .051 .011
n=7 .27 .122 .051 .013
0.21 .090 .051 .012
c - 0.030 0.37 .053 .052 .o11
n=7 0.27 112 .050 .013
0.32 .080 .050 .013
€ = 0.076 0.37 .042 .050 - .012
Paramétres
W = 2 GeV
(o]
n=3.5 0.27 .259 .108 .028
0.32 .215 .109 .027
€ = 0.053 0.37 .163 .109 .025
n=7 0.27 .206 .107 .025
0.32 .170 .107 .023
€ = 0.053 0.37 .129 .107 .022
n =29 0.27 .193 .106 .024
0.32 .159 .106 .023
€ = 0.053 0.37 .120 .107 .021
n=7 0.27 .208 .108 .024
0.32 172 .108 .023
€ = 0.030 0.37 .131 .109 .021
n=7 0.27 .204 .105 .025
0.32 .168 .106 .024
€ = 0.076 0.37 127 .106 .023

Tableau IV B 1
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B - | COMPARAISON AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons déja mentionné 1'accord entre la prédiction théorique
de conservation de l'étrangeté par les courants neutres et nos résultats
expérimentaux. Nous comparons ici nos autres résultats avec les prédic-

tions du modéle précédent, supposant acquise la conservation de 1l'étran-

geté.

o(V+ N=>V + P.E)

1) Rapport R =
O(v+ N->V + P.E)

OV + N>V + V)

On a déterminé au chapitre III C le rapport R = -
oW+ N>V + VO

(1)
pour une production de particules étranges neutres .

Nous ferons ici 1l'hypothése que le taux de production de paires de
, + - ot + - -
particules étranges chargées (KK , Y K ) est le méme en V et en V de
maniére & comparer directement ce rapport a& la prédiction théorique du

modéle.

Le modéle développé prédit un rapport :

o s s,

Jth s, + 48, oa s .8
asl+A82 172’
présentés dans le tableau IV A 2.

81,82 sont

. PR . O - .
(1) Dans ce chapitre, les abréviations P.E. et V représentent respective-

ment les "particules étranges" et les AO,Z)O, x° et K °.
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Si les particules étranges sont dues uniquement a de la
S

production directe sur la mer, le rapport R ainsi calculé (520 varie

(1) 2
(voir tableau IV A 2).

entre 0.6 et 0.75, selon les paramétres
' Si elles sont dues uniquement & de la production associée, il varie entre

0.1 et 0.3 .

Ces deux hypothéses extrémes correspondent ainsi & des valeurs

bien différenciées de R.

+ .11

La valeur expérimentale trouvée (RTP = 0.13 07) indique

ainsi que les particules étranges proviennent essentiellement de la
production associée. En tout cas, cette valeur est incompatible avec une

production due uniquement & la mer.

Cette conclusion est indépendante dans une larbe mesure des
valeurs prises par les divers paramétres (en particulier le seuil WO). Le
résultat expérimental étant compatible avec A = O (contribution nulle
des quarks étranges de la mer), on peut chercher & donner une limite

supérieure du rapport A/a .

max
max Amax is 81
En effet, & 95% de confiance, R < R = .36 > =< (&) =
Qo o - max
S2—82R

(1) Ce résultat n'est pas 1 comme le laisserait supposer les considérations
théoriques du chapitre précédent, car les spectres en énergie des V

et des V ne sont pas les mémes.
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X
selon

A
Le tableau IV B 1 précise les valeurs numériques de (aoma
les valeurs des divers paramétres et la figure IV B 1 donne une représen-

tation graphique, dans le plan (a,A).

O'(\)+N')\)+Vo)

2) Rapport p =
G(\)+N‘>‘\)+...)

Nous utiliserons ici exclusivement le rapport obtenu avec des

neutrinos, les résultats pour les s-n'apportant pas d'informations en plus

de celles du § précédent.

+ . A
Le résultat expérimental (p = 3.8 _ 2) ne fournit qu'une limite

. P Vv o+ -> P.E. N <
inférieure du rapport p' = ol N vt ) , & cause de la non détec-

OV +N=>V+ ...)

. + - xi +
tion des canaux K K et K .

jo)
I

Le modéle théorique donne

Nous pouvons donc écrire, & 95% de confiance :

A
P' > p > 2.2% ce qui donne une inégalité de la forme : K—-+ g—-z_l
o e}
S0 So
ol A = ———— etao = ————— dépendent des paramétres et sont données
o S,p' . S,p' .
1" min 27 min

dans le tableau IV B 1.

3) Ordres ae grandeur de o et A.

Dans le cadre du modéle, nous pouvons chercher 3 préciser les

valeurs des paramétres N (la mer étrange) et a(la production associée) compte-
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tenu des inégalités obtenues en 1 et 2. Ceci est fait sur la figure

" o < -2
IV B 1, od 1l'on constate que O est sirement supérieur & 3. 10 . La
paramétrisation que nous avons choisie pour la production associée n'a

. -1
de sens que si la quantité a(W—WO) n'est pas trop grande (o < 10 a nos

- 2
énergies) ce qui limite la production de la mer (A § 10 2 pour WO =1 GeV/c,

-2 2
A < 2.5 10 "~ pour W= 2 GeV/c")

La dominance de la production associée dans nos événements est
corroborée par les données suivantes :
a) Dans les courants chargés, la production associée a été estimée

& (REf. IV B 1)

p _0(v+ N~ U+ paire de P.E.) - 4.0 * 1.5%

€ GwH+N->U + ...)

ce qui est du méme ordre de grandeur que notre rapport P obtenu
en courant neutre(le dénominateur correspond ici & une coupure
en masse hadronique -mA+mK— et non en énergie hadronique) .
b) En outre, la paramétrisation de la production associée en O (W - Wo)
est approximativement vérifiée dans les interactions T nucléon

ol 1l'on a (Réf. III B 1) :

+
o(m p > P.E.)

n4.7 1072w - W)
(o]

(0]

tot

Cette valeur de 0 est compatible avec les limites données données

plus haut pour les interactions de neutrinos.

4) Conclusion

En conclusion les particules étranges produites par des courants neutres
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proviennent essentiellement d'un processus de production associée; ce
résultat est indépendant des paramétres du modéle. Pour des valeurs rai-
sonnables de ces paramétres, on peut donner pour la contribution des

quarks étranges de la mer la limite :

1
A =f x (A(x) + X(x)) dx < 2.5 10~ 2
(0]

a 95% de confiance.

Sx (O + N)ax

On peut en déduire : < .05 a 95% de confiance
Sx(p + n)dx

~fx(§'+ H}dx

résultat qui, camparé & - = .053 * .023(REf.II A 3) est campatible
x(p + n)dx

avec une mer possédant la symétrie SU(3).
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CONCIU SION
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- CONCLUSION -

Le travail qui vient d'étre présenté porte sur toute la statis-
tique de v° des expériences effectuées‘dans Gargamelle placée dans le

faisceau "neutrino" du PS du CERN.

Le nombre de courants neutres a V° sélectionnés dans la chambre
est de 105 pour les neutrinos et de 12 pour les antineutrinos. Ils corres-
pondent respectivement & 51 OO0 et 14 OO0 événements de type courant

chargé.

Nous avons ainsi pu tester la conservation de 1'étrangeté par
les courants neutres et donner une limite supérieure & la production de

A° et 2 © sans autre particule étrange (AS = -1) :

< 2.2% pour les V
oW+ v+ 5 £2°,0°,8°,% O+....)

0((\'))+ N+ §4 .o

< 1,2% pour les V

a4 95% de confiance.

Le taux de production des particules étranges neutres a été me-

suré en courants neutres(pour une énergie hadronique supérieure & 1 G&7)

+

3.8 8 ¥pour V

s+ n> §4z°,0°,x°,5° +....)

D n - G4 e.l)

o(

o('v

]

1.3 1:lz%pour v
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Le rapport des sections efficaces de production de particules
étranges par des courants neutres en V et en V respectivement, a été es-
timé en moyenne pour les spectres en énergie des faisceaux de cette expé-
rience. La valeur trouvée : .13 i '1; ﬁettement plus petite que 1 est
une indication forte de dominance ée la production associée sur la pro-
duction & partir des quarks étranges de la mer, les contributions de ce

second procéssus étant comparables pour les V et les v .

L'ensemble de nos résultats, interprété dans le cadre d'un
modéle de quark-partons, suggére que la contribution des quarks étranges

— -2
de la mer :J(.X(A(X) + A(x)) dx est au plus de l'ordre de 2.5 10 © , ce

qui n'est pas incampatible avec une mer possédant la symétrie SU(3).

I1 sera intéressant de voir si cette conclusion reste valable
aux énergies du SPS. La nécessité de visibilité des vertex et d'identifi-
cation des | suggére fortement l'utilisation d'une chambre a bulle cou-
plée & un détecteur électronique externe de muon, ce qui sera réalisé

dans les prochaines expériences au CERN
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