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Les événements qui feront l'objet de la présente étude sont
extraits d'un lot de 150.000 photographies d'antiprotons, prises
en trois semaines, au cours des mois de mai et juin 1961, aupres
du synchrotron & protons de 25 Gev du C.E.R.N.

Ces photographies ont été prises dans la chambre & bulles &
hydrogéne de 81 cm de Saclay, installée, au C.E.R.N. durant le mois
de février 1961, et dont c'était la premiére marche dans des con-
ditions expérimentales normales.

La constitution et la miée au point du faisceau, qui seront
quelque peu développées ultérieurement, a été le fruit d'une colla-
boration étroite entre les groupes du Professeur FIDECARO (C.E.R.N),
de 1'Université de Padoue et de 1'Ecole Polytechnique. Les études
préalables et la mise en place effective du faisceau se sont pour-
suivies entre les mois de novembre 1960 et mai 1961,

Les événements qui feront 1l'objet de 1'étude du w? ici présenté:
ne proviennent pas de la totalité des photographies. En effet,
celles~ci se décomposent en 30.000 photographies d'antiprotons en
vol de 250 & 80 Mev d'énergie cinéfique, étudiées par les groupes %
des Universités de Trieste et Rome, et 120.000 d'antiprotons a 2
1'arr8t. Parmi ces derniéres, 27.000 ont été attribuées aux groupes
de Padoue, Oxford et Cambridge, pour 1'étude des annihilations en
mésons M, enfin les 92.000 restantes ont été partagées entre le
C.E.R.N. et 1'Ecole Polytechnique pour 1l'étude des annihilations
avec production de mésons K associés auxm. Une étroite collabora-
tion entre ces deux groupes a permis de rendre cohérents les
résultats et c'est sur le lot complet de ces photographies que
portera 1'étude du w* associé aux mésons K.
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Outre 1'étude des propriétés intrinséques du w?% masse,
nombres quantiques, rapport de branchement modes neutreg

_ Todem¥ar-ar® @ ¢t
autres modes de désintégration, nous chercherons & déterminer
la proportion des annihilations en KKwpar rapport & toutes

les annihilations. .
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CHAPITRE I

RESULTATS CONCERNANT LE W°

La particule W ® qui fera 1l'objet de notre étude n'a été que
récemment découverte (1960), si l'on fait exception des travaux
des théoriciens prévoyant une particule possédant ses nombres
quantiques. Aussi sa connaissance demeure~t-elle partielle.

En effet, si son mode de désintégration en M+ ™W°qui semble
le plus fréquent, a été analysé avec L:aucoup de soin et a permis
d'atteindre une bonne connaissance de ses nombres quantiques, la
connaissance d'autres modes éventuels de désintégration n'en est
qu'a ses débuts, et nous essayons de voir quelles sont les appro-
ches effectuées vers une connaissance plus approfondie de cette
particule.

PREDICTIONS de la PARTICULEL°-
Bien avant que la particule, nommée ultérieurement w9 ne

soit découverte, certains théoriciens avaient envisagé 1l'existence -
d'une particule présentant les mémes caractéristiques.

L'un des premiers & l1l'avoir introduite est Nambu (I,a)
tentant d'expliquer le comportement des facteurs de forme des
nucléons dans les expériences de scattering d'électrons. Il montre
que doit intervenir une particule qu'il nommex?°, vectorielle, a
I = o dont la masse serait de 1l'ordre de 2 & 3my -

Aprés lui, Chew (I,b) montre qu'il n'est pas impensable de
prévoir que la partie isoscalaire du facteur de forme du nucléon
peut avoir & peu prés le méme rayon que la partie isovectorielle,
dont Frazer et Fulco (I,c) avaient démontré 1'influence et que
1'on peut donc s'attendre & rencontrer une particule & J = 1, de
parité - dont le mode de désintégration 5T serait prédominant.
Toutefois, la compléte indétermination de sa masse laissait aussi
la possibilité d'un état 1ié avec m < Zmqp
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Sakuraf (I,d) pour expliguer la forte répulsion dans le
systéme NN (et la forte attraction du systéme NN) introduit une
particule I = 0, J = 1 et G =~1, donc pouvant étre observable en
7t % (et interdite en 3w .

Enfin, les modeéles proposés jusquiici dans la voie de la
symétrie unitaire sur la base des représentations du groupe SU3,
laissent dans le groupement en octuplet des particules vectorielle
la case I = O non remplie.

Toutes ces prédictions pouvaient amener les expérimentateurs
& orienter leurs recherches vers la détection de cette particule.

en EVIDENCE et CONFIRMATION --

La premiere évidence d'une résonance & T = O se désintégrant
en Truw’vient de 1'étude des annihilations en vol d'antiprotons
dans 1l'hydrogéne dans la chambre de 72“ de Berkeley (réf.I,e). Dan
1'étude de la réaction | L

"H-P-«) WA T w0
on obtient un pic significatif pour une valeur de la masse effecti
Tt o voisine de 787 Mev.

Cette résonance a été rapidement confirmée par 1'étude des

interactions de ®¥ dans le deuterium (réf.I,f)
T ed — p-gap-o-wr‘h ar "+ e

La masse effective WY T° présentait également un pic marqué
4 une valeur voisine de 770 Mev. | v' ‘

Depuis, de nombreuses expériences ont mis en relief une pré-
sence importante du w® sous son mode de désintégration - i HeT T“
parmi les produits d'interaction. Le tableau (I,1) présente un
résumé des expériences ayant prouvé et confirmé 1l'apparition de
cette résonance. Celle-ci apparait tant dans les intéractions de
mret W que de K, de p et Do .

Sur ce tableau sont également brlevement notées, les oaracte-
ristiques principales du 0I° étudides plus spécialement dans chague
expérience. Voyons rapidement ce qu'elles sont,
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TABLE des EXPERIENCES METTANT en EViDENCE LE O°
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Fig. (I,1)



- Masse et largeur

La masse doit &tre relativement bien définie, car la résona:
w’est étroite, toutefois son appréciation est délicate par suite
de la présence d'un fond important d'événements sous le pic du s
Ce fond peut &tre dfi, soit & la présence peu abondante du /¢ dans
la réaction par rapport & la production SﬁT"statistique",>soit a
1'ambiguité d'association des W dans 1l'état final : par exemple
dans 1'état final §+P~--> wrrtr T 4 combinaisons W Msont
possibles, alors qu'un seul ®peut &tre produit.

De plus les calculs de masse sont indirects car ils passent
par la reconstruction du T° non vu dans 1'hydrogénme (ou le deute-
rium) ; ce procédé est susceptible d'introduire des erreurs syste
matiques. Les masses définies ainsi varient de 770 Mev & 787 Mev.

La largeur de la raie n'est pas entachée des m@mes erreurs
systématiques et n'est influencée que par les erreurs statistiqus
Toutes les expériences donnent une largeur naturelle du W° compa-
tible avec O, la limite supériéure minimum donnée pourbg-est de
8 Mev - (I;q). A partir de ces expériences il est toutefois impo:
sible d'évaluer si la largeur naturelle duw® est de quelques Mer
ou inférieure au Mev.

- Nombres quantiques

La premiére étude des nombres quaﬁtiques a été entreprise
par Maglié et al. (I,e), puis reprise avec plus de précision par
le méme groupe (IV,c). Elle est essentiellement basée sur 1'étude
du peuplement du diagramme de Dalitz relatif & la désintégration
suivant le mode 3. '

Les expériences ultérieures, reprenant 1'étude sur les méme:
bases, ont conclu & une forte probabilité pour les nombres suiva

Spin isotopique T=20
Spin ‘ ’ Jd =1
Parité -1
G Parité -1

~ Modes de.désintégrafion

Les nombres quantiques du @J® 17~ étant établis, on peut envi-
sager des modes de désintégration particuliers. La recherche de
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ceux-ci a été tentée dans plusieurs expériences.

6 L= N d_ e £y
-Le rapport 2}u%}§g.i?¢ni$g£9 varie de (7 % 6)% (I,h) &

(25 £ 10)% (I,p). Les difficultés rencontrées dans 1'estimation

‘du fond rendent cette détermination difficile. Ce rapport est
pourtant essentiel & connaitre.

On a également cherché & déterminer le taux de désintégration
w'>4T(I,a), sans le mettre en évidence.

Il n'y a pas non plus d'indication pour une désintégration
du w? & travers des résonances récemment découvertes (résonances
d'ailleurs controversées)w>{+T (I,o0) et (I,n).

De méme on a cherché & estimer une limite supérieure du
rapport de branchement Uﬂ{é f&:";—

W TTa M

Walker et al. (I,j) donnent comme limite supérieure 15 % ;
A1ff et al. (I,i) obtiennent 2 %.

Signalons enfin qu'a été évoquée la possibilité d'avoir

observé la désintégration w’s '™ Y dans une chambre & propane.
Aucun chiffre n'est donné & ce sujet. Réf.(I,s).

CONCLUSION.
Le w©° est donc une particule relativement bien connue,

toutefois la difficulté de la produire de fagon assez pure, rend
difficile son étude précise. Dans la majorité des cas le rapport
o
22 egt inférieur & 1, et les méthodes d'études procédent toutes
Ffond
par normalisation du fond sur une courbe d'espace de phase et
soustraction. Ceci est particuliérement délicat quand d'autres
résonances entrent en compétition Gﬁ%} ,S{*}N*ﬁ, ce qui est
assez souvent le cas, les spectres de production "statistiques"

ne sont alors plus valables.
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CHAPITRE IT

CONDITIONS EXPERIMENTALES

PRODUCTION des ANTIPROTONS -
Depuis que la production d'antiprotons, par choc sur une

cible interne d'un faisceau de protons accélérés, a été mise en
évidence au Bevatron de 6,5 Gev de Berkeley (Réf.II,a), peu d'ét
sont venues préciser les processus de production et les flux atte
dus, en particulier aux énergies voisines de 25 Gev accessibles
maintenant aux accélérateurs.

Quand 1l'expérience d'arrét d'antiprotons a été envisagée, le¢
synchrotron de 25 Gev du C.E.R.N. était en marche depuis environ
une année et aucune mesure directe systématique des flux de part:
cules & la production n'était disponible.

Les seules prédictions existantes étaient dues & des calculs
entrepris par Hagedorn (II,b) sur un modéle purement statistique
de production.

PPoPprprpep

Par rabattement dans le systéme du laboratoire, ce calcul
donne une estimation du nombre dﬂﬁ par P incident, par unité
d'angle solide et par bande d'impulsions, & différents angles de
sortie de la machine.

Ce calcul n'avait d'ailleurs pas été effectué pour des impul
sions inférieures & 1 Gev/c, ou les prédictions statistiques sont
manifestement faussées par le mouvement de Fermi des nucléons de
cible. | |

Cette incertitude nous a amené a étudier, dans un premier
stade de 1l'expérience, le flux de particules dans notre faisceau
en fonction de 1l'impulsion.

Coupure vers les impulsions basses.

Si 1'on considére le processus simple de production d'anti-
protons par choc d'un proton d'énergie) , sur un nucléon au repos
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P+N~—>F:~N+F+§

1'énergie disponible dans le C.M. est :

EX=\a{¥+1) (m, =c =4)

L'impulsion minimum de l'antiproton sera obtenue pour une
émission arriére dans le C.M. avec l'impulsion maximum (les 3 autres

nucléons étant tous émis vers l'avant, avec la méme vitesse)

Soit :  Poy _\/(Y gs&a—)ﬁ

La transformation dans le systéme du laboratoire donne

Ph‘lm = Yem ( Pmax “‘[gcm Fma.%
P B Ve
VT (D D T )

v

P (\/(X 1)”(2r~¥)+2,(\( 1) \/\[ DY -1) )

1l

avec ! XQM

PI’ﬂ‘n

soit pour Y = 27.6 (E = 25 Gev) PX_ = 2.90 Gev/c
Prin, = 220 Mev/c

Le calcul est évidemment faussé par l'existence de 1l'impulsion
de Fermi de la particule cible dans le noyau, toutefois deux
remarques s'imposent sur ce résultat :

1) On peut raisonnablement espérer obtenir un flux suffisant

pour les impulsions utiles (400 < P < 600 Mev/c)

2) Une impulsion transverse faible, qui pratiquement n'influe
pas sur le module de ngx’ peut donner lieu & un grand
angle d'émission dans le laboratoire.

On peut donc s'attendre & une faible dépendance du flux

par rapport & l'angle d'émission, aux basses énergies.

CONSTITUTION du FAISCEAU -
Les contingences matérielles du C.E.R.N. (emplacement réservé

aux chambres & bulles trés éloigné de la cible, présence de nombreux
autres expérimentateurs) nous ont imposé la mise en place d'un fais-
ceau trés long (110 m), comportant 5 foyers dans le plan horizontal
et 4 foyers dans le plan vertical. Le faisceau est incliné a 10°67

sur le faisceau interne,
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La Fig.(II,1) montre la disposition générale des aimants

déflecteurs, quadrupoles, séparateurs électrostatiques et colli-

mateurs, et un tracé approché des trajectoires extrémes des parti-

cules pour l'impulsion nominale.,

Les aimants étaient des éléments de 1m et 2m du C,E.R.N, les

quadrupoles étaient des éléments de longueur ‘1m, d'ouverture 20 cm

du C.E.R.N., excepté ceux constituant les éléments externes des

premiers triplets, T,, T2, TB’ qui étaient des éléments empruntés

& Saclay, de longueur 22 cm, ouverture 20 cm. Les séparateurs

étaient fournis par le groupe de physique de 1'Université de Padou

Le tableau (II,2) ci-contre résume quelques propriétés optiqu

du faisceau aux différents foyers, telles qu'elles ont pu &tre

calculées et, pour

certaines, mesurées.

FOYER

Cible

1 { r2 i F3

T4 ! F5

Distance entre 2 foyers
consécutifs (en m.)

17,80 20,80 23,0 34,40 11,80

Grandissement d'un foyer
au suivant

1,9

|
<l

i

§
Y
(@]
m!

1,25_'_ 1,9 _[_ 1,12

Distance foyer cible
(en m.)

17,80 38,60 61,60 96,00 107,80

Grandissement total entre H 1,08 1935 2,05 | _ 2,85 _ 3,10
foyer et cible -V | T 1,087 1,325 T 2,55 6 7]
Averration longitudinale | H | % 0,20 [¥ 0,40 |% 1,70 | " 222017 2120
S i A A ) R Y R B
Dimension.transversale de H 6,00 8,90 18,10 20,0 11,0
i Ui R Rl i It Rl R 52,0
Dimension mesurée avec H 12,0 9,0 11,0
2.5 % enm) Ty |70 ] Twe T ] ey

Tableau (II,2)

Les dimensions d'images calculées sont les dimensions extréme

cellies mesurées sont les largeurs a mi-hauteur.
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Toutes les études de trajectoires ont été effectuées sur le
calculateur analogique du C.E.R.N.(II,c). Celui~ci consiste essez
tiellement en un générateur de fonction rectangulaire, simulant
les quadrupoles, attaquant un double intégrateur en chafne, qui
réalise l'intégration de 1'équation différentielle reliant 1'écas
& l'axe d'une trajectoire en fonction de la position et des grad:
successifs des élémentsEdu faisceau.

Q_g + k2 r=20

dx
En un point écarté de r de 1l'axe du quadrupole, ol le champ

a pour valeur :ﬁ;&%%, la particule est soumise a une force radia.
égale aie:'?;/\’r%—%o

Dans les plans de symétrie ou le champ est purement transve:
1'équation du mouvement se réduit a

mz(:m:llibgzt e'v:r%_%

Si nous la transformons pour exprimer le déplacement radial

en fonction du déplacement longitudinal
dx = ydt
On obtient

d’r + e DB . _
dx? " mv DTT'O

r & Koo |avec K¥z € _D_ED
d=7Z ~- Kr-0 =3 =
charge électronique

e
P

]

]

impulsion de la particule

constante dans un quadrupole

]

%% = gradient radial de champ
O hors des quadrupoles.

Un inscripteur graphique connecté donne le tracé direct de
r =f (x) ; on agit sur P et‘Sé%;pour obtenir les conditions requ

Le tracé des trajectoires permet également, en variant la
valeur de P, d'évaluer les défauts de focalisation, aberrations
longitudinales, des quadrupoles, et par la de déduire les dimens
des images et les trajectoires extrémes des particules, d'ou 1l'a
solide réel d'acceptance du faisceau.

Le résultat général est présenté par la figure (II,3) montr
le tracé total du faisceau dans les 2 plans'horizontal et vertic
pour l'impulsion nominale, et pour des impulsions P I %, la ci
étant de dimensions nulles.
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Dans ces conditions l'angle solide de sortie cible sous~ten
par le faisceau est de 3,1 10™* stérad. :

Les qualités optiques du faisceau étant celles définies
ci-dessus, on peut considérer les performances du faisceau au po
de vue utilisation, c'est-a-dire

1) Analyse en impulsion
2) Analyse en masse
3) Qualité de pulse

- Analyse en impulsion.

Calibrege : le calibrage en impulsion du faisceau a été
effectuée sur 1'aimant M2 (Fig.II,1), l'aimantM1 étant sens:
ble aux fluctuations de 1la pbsition de la cible a lfintériex
du synchrotron.

L'étalonnage a été effectué de deux fagons, 1l:
premiére a été une mesure de fil flottant : un fil sous une
tension T et parcouru par un courant i, prend & la traverséce
de 1l'aimant une courbure identique a celle d'une particule
d'impulsion

CX8X§=2,94$—&I:§'m—m§'§

P Mev/c = i ampeéres

On a donc relevé la courbe I (aimant) = £ (P)
Cet étalonnage a été contrdlé par une mesure absolue de temj
de vol des antiprotons sur une base de 23 m, & différentes
énergies. Les points sont en parfait accord (Fig.IIl,4). La
précision de 1l'étalonnage est dans le premier procédé voisir
de 0,5 %, limitée par les défauts de stabilisation des cour:
dans le second elle est également de l'ordre de 0,5 %, limit
par le temps de résolution des circuits de coiacidence

(0,5 nanosec).

Définition en impulsion : 1l'analyse est faite en deux étages
Le premier en F1 (Fig.II,1) ol est disposé le premier colli-
mateur'° La dispersion y est de 5 mm pour 1 % de %?. Compte t
de la dimension de 1l'image (6 mm), 1l'analyse est assez gros-
siére. Pratiquement 1l'ouverture de la fente d'analyse a été

o Y z . e ° . by +
maintenue & 2 cm, définissant donc 1l'impulsion & = 2 %.



I
h
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/ °
300 o
200
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Fig.(II4)
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La seconde analyse est réalisée en F4 (Fig.II,1) aprés le
grand angle de déflexion donné par M% (Fig.II,1). Le cheval
chement des images en F4 est tel qu'avec une fente de 2 cm
d'ouverture (Fig.II1,%), il transmet une bande d'impulsion
de £ 0,85 %.

Les angles en M1, M2, M3 et M4 sont tels qu'ils comper
sent au mieux en F5, ol est disposée la chambre a bulles, ]
dispersions transversales introduites par 1l'analyse en
impulsion.

Cette compensation est effectuée de la fagon suivante.

Si nous appelons :

li : la distance entre un foyer et le centre de
l'aimant deflecteur le précédant

DL

oo

l'angle de déflection de cet aimant, avec sor
orientation

m? le grandissement total, dans le plan horizor

du systéme optique situé entre le foyer i et

- le foyer 5, grandissement pris avec son sigr

La réduction totale de la dispersion est assurée si nc
avons pour toutes les impulsions.

é €L6me=o

t=1
Ceci se réaliserait si les produits 14 mf étaient

constants quelque soit P, ceci n'est pas réalisé et l'on
tend vers les bonnes valeurs en réalisant

é e 8' m-s > =0
(L:" L L v P‘.Po
- Analyse en masse.

Les séparateurs électrostatiques utilisés sont d'un principe
classique, & champs électrique et magnétique croisés, ce
dernier réparti sur toute la longueur du séparateur (1 = 3m,

La déviation angulaire créée par le champ électrique es
égale a :

= A \ L lem)
%o (muod) = PMev/c) E) v (kV) dlcm)

(1= longueur des plaques, d = distance entre plaques)
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On la compense par le champ magnétique croisé de facon

a laisser rectilighe la trajectoire de P(3 désirée. Comme l'on ¢

oy fmTed) = 0,5 2 <ga§5?&e§/i)<cm)

L'égalité X =y, est réalisée pour
B (gauss) = 3,53 y—oi¥ %

soit dans nos conditions expérimentales = 600 Mev/c
200 kV

11,3 cm.

TR ST
Al

]

B = 110 gauss
La séparation radiale entre M~ et p est alors égale &
Up T EE G- gS)
soit 7 mrad. ’ Pﬂ' Eﬁ;
Les images w~, p ont alors pour séparation'centfe a centre
en F 2 et F 3 (Fig.II,3) respectivement 3,7 cm et 8,7 cm.
FPinalement le taux de séparation obtenu en F 5, compte
- tenu de 1l'enrichissement naturel du faisceau par désintégra-
tion des mésons T est égal a :

particules transmises _ 1
T incidents - 20.000

' L'enrichissement naturel correspond & peu preés a quatre
~vies moyennes des M, soit une transmission de 1/40 des T émis
a la cible.

On a obtenu en F 5 un taux de particules parasites voisin
de 6 %, probablemént une majorité de R produits par une géomé~
trie défavorable de désintégration des .

- Cible.

La cible était constituée d'un barreau de béryllium de
4 x 4 x 24 mma, disposée a 11° par rapport au faisceau interne
dans 1'axe du faisceau externe (Fig.II,5)

cible _//’ Avec une telle cible, le "pulse"
§>/<£5 \110 étant obtenu par spiralisation
el -
<= 1 du faisceau interne, il n'a pas
é?//i:::: faisceau été possible d'obtenir avec une

exferne

faisceau inferne efficacité suffisante des pulses
z//// th - 5) de durée inférieure a 0,700 sec
Q- 5
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En effet, avec cette durée la spiralisation produit er
viron 250 traversées de la cible par le faisceau primaire,
d'ou une épaisseur de cible équivalente de 540 g/cmz. Avec
une lbnguéur moyenne d'interaction voisine de 170 g/cm
(6nucléon = 20 mb), lfaffaiblissement total du faisceau int
serait alors de 96 %. On a pu normalement obtenir un renden
voisin de 90 %.

CONDITIONS EXPERIMENTALES -

Sur le faisceau décrit précédemment ont été effectuées une

. série de mesures destinées a déterminer les meilleures conditior

expérimentales de prise de photos.

- Mesures de Ifiux.

— — " —— — w0 e —

" solide 1 millistéradian, et 10

Elles ont été effectuéés d l'aide de compteurs & scint
lations placés en F 2 et F 3 (Fig.II,2), puis F 3 et F 5
(juste devant la chambre), discriminant les qr des p par
temps de vol. Aux basses énergies les mésons K n'intervienr
guere étant donné les distances mises en jeu dans le faisce

Le tableau (II,6) montre les différents flux mesurés &
des impulsions -différentes et %2rmalisés a %ﬁ =1 %, angle

p dans le synchrotron poul
les p, et 108 pour les M. Les chiffres mesurés pour les T
ont été corrigés de la perte par désintégration en vol et
ramenés a la cible. Enfin, la troisiéme ligne donne le rap;
% & la production. Toutes ces mesures correspondent a un
angle de sortie machine de 10°,7.

La Fig.(II,?7) donne les courbes de variation correspor
dant & ce tableau.

Les mesures de flux n'ont pas été poussées plus bas,
car ensuite les flux deviennent extr@mement faibles tant er
7 (désintégration en vol) qu'en p et la mise au point du
faisceau serait extrémement longue. Les études qui suivent
montreront que ce n'était pas indispensable.

Toutefois pour arréter les p au milieu de la chambre
soit aprés 40 cm de parcours dans l'hydrogéne liquide, il {
réduire leur impulsion & 400 Mev/c (80 Mev d'énergie cinéti
a l'entrée dans 1l'hydrogeéne.
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@Pj;qaep'

P (Mev/c) e °’°4039+emd) @P/mm 0 P
600 274 6.7 5T 000
650 550 9. 53,500
700 540 17 T
750 535 27.5 | o055
800 503 42 555
850 606 56 - 50
900 215 © 7500

1.200 202

1,400 690 435 e5o
1.700 825 |
2.100 347 920 —l
2.300 1.225

2,500 268 1.595 e
2,700 398 1,940 i
2.900 1.595

3.100 1.050

4.100 85 825 —

Tableau (II,6)
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Fig.(II,7)
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On doit donc nécessairement étudier la mise en place d'un
absorbeur devant la chambre de fagon & réduire 1'impulsion.
| Enfin la Fig(II,8 montre les courbes de production des D
' pour des énergies du faisceau interne du synchrotron de 15 a
28 Gev., L'intérét de ces courbes est évident si 1l'on sait que
le synchrotron est susceptible de fonctionner a :
1 pulse/sec pour E <15 Gev
1 pulse/2 sec pour 15 Gev < E < 20 Gev/c
1 pulse/3 sec pour 20 Gev <_E < 25 Gev/c
1 pulse/5 sec pour 25 Gev < E < 28 Gev/c
En passant de 25 & 20 Gev, pour les p de 600 Mev/c on ne
perd que 10 % du flux et on gagne 33 % du temps d'utilisation.

- Effet de 1'absorbeur.

[% grret Soit R le parcours de la particule, la dispersion
longitudinale AR a deux causes. L'une est le "straggling"
dfi & la fluctuation de perte d'énergie ; il est faible et

de l'ordre de AR & 4 % (Réf.IT1,d), on peut le négliger.

R A
La seconde est la définition en impulsion du faisceau
AR A AP

car = = 5.6 5 mais si la dispersion en parcours AR se
référe & l'hydrogéne seul,; le parcours R est le parcours
d'hydrogéne équivalent a 1l'absorbeur et a 1l'hydrogeéne

AR hydro. - 3.6 (AP> avant
R absorbeur + R hydro. absorbeur

Ce gui s'écrit également

AR chambre ( AP
R chambre

2.6

(P avant absorbeur>

)falsceau P apres absorbeur

2) Affalbllssement du faisceau par interaction dans 1l'absorbeur

— — — ———..—.—_—_—_—_-...__——-.——-——_———__—-—

La secflon efficace totale des p entre 80 et 200 Mev
d'énergie 01net1que est trés élevée. Elle était 4 allleurs
imparfaitement connue a 1' époque ou le faisceau fut étudié.
Toutefois, avec des hypothéses raisonnables, on peut calcule:
l'affaiblissement du flux d'antiprotons.

. _ abs
CEaprés abs. 2¢avant abs. € Aa&bsS
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‘81

6 -

gi

10 -
8|

2/,
1034 710D

Flux p en fonction

~de l'énergie
cinétique des p
du. P.S.

",,>————""_—_ 700 Mev/c

 Impulsion du faisceau p

3000 Mev/c

2100 Mev/c
4100 Mev/c

1400 Mev/c

1000 Mev/c|

800 Mev/c

600 Mev/c

4 8 12

16

20

2l

28

Gev

Fig.(II,8)
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_25-,
Dispersion transversale due a la diffusion coulombienne

— — — - wmn e e— - -

La diffusion étale transversalement 1'image des p. Si
1'absorbeur est placé a4 1l'un des foyers du faisceau, les
p fortement diffusés ne seront plus repris dans les quadru-
poles suivants, si 1l'absorbeur est placé prés de la chambre
on risque de perdre des antiprotons diffusés dans les zones
mal éclairées ou les parois de chambre.

Cet effet est facilement calculable car la dispersion
latérale est gaussienne.

dnN.___N RGN dy
:W e ‘U<®>L doc Vj

V]
<@b> - (P égr"\lv/c) E(Ao il\?ossa

L = distance absorbeur - point moyen d'arrét.

- Recherche de 1l'impulsion optimum.

Pour rechercher celle~ci, on a choisi a priori les conditior

expérimentales que l'on estimait idéales pour 1l'étude des pho-

tographies. Elles se résument en ceci : une moyenne de 2 D

par photo dans un volume de 10 x 10 x 10 e’ au centre de la

chambre.,

Ce qui définit donc :

1)

2)

Un AP maximum pour que la dispersion longitudinale moyenne
soit inférieure a 10 cm. |
Un flu¥ minimum avant 1l'absorbeur, compte tenu des pertes
par diffusion et interaction.
C'est ce calcul du flux idéal qui est présenté dans le
tableau (II,9), qui met également en relief quelques unes
des variables intermédiaires utilisées, 1'absorbeur choisi
étant le cuivre. ;
L'avant derniére ligne montre également le flux réel obtenu
avec une extrapolation pour les points a 500 et 550 Mev/c
(Fig.II,7) compte tenu du é% maximum susceptible d'8tre
atteint. |

Enfin la derniére ligne représente le rapport
flux réel/flux idéal.



P (ﬁev/cj'f | 400 450 500 550 | 600 650 700

aF jaea1 () 6,5| 4,2| 2,9| 2,45 1,65 1,0 0,7
' H, 750 150 150 150 150 150 150
O total (mb) 5y 12390 |2150 |1980 |1900 [1825 |1750 | 1670
T 1 < _
3 Tansm S.incident 0,802 0,739 0,677| 0,602| 0,540| 0,472| 0,424
(®) scatt. (mrad) 49 66,4 79 87 92 97
dans domaine '
central g ' 1 039 9757 $625 9562 ’540 ’49
Incident
$ idéal | 2,5 | 3,02 | 3,722 | 5,33 | 6,6 | 7,88 | 9,62

avec é%idéal

A%(%) réel maximum 1,8 1,8 | 1,8 | 1,8 | 1,65 | 1,0 | 0,7
Préel
11 2,2 3,9 6,8 6,8 74

(10'" p dans le PS
et 3,1 mstérad.)

del

Tableau (II,9)

idéal .
p ¥ $ia¢a1 }\é
@reel @ réel
1,01
0,8
- 0,6 '
| ;
0 4
0,2-
500 550 600 650 700
Mev/c

Fig.(II,10)
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La fig.(II,10) représente les courbes de variations,
L rtigugeessivement RU flux idéaty - dy flux.-réel et “du-rapport flux-réel/ -
flux idéal, en fonction de P. Il est évident que le point de fonctio
g nement optimum est le maximum de ce dernier rapport, solt au voisi-
 nage de 600 Mev/c.

- Conditlons expérimentales.

Les conditions flnales de l'expérience se dedulsent donc
de ce qui a été exposé précédemment.
.~ Intensité moyenne du synchrotron 1,4 104qp/pulse
— Energie du synchrotron 20,5 Gev & 1 pulse/2sec.
~ Impulsion faisceau 612 Mev/c b 5.5 Mev/c (1 0.85 %)
— Absorbeur 22,4 g/cm2 de Cu devant la chambre (Paroi
- chambre et tank & vide 6 mm duralumin).
Ve Ve o= dAnpulsion -d-1"entrée danﬁwi*hydrbgéﬁ@?§96wMev/§» R R
~ Parcours moyen dans la chambre 357 cm
— Dimension du volume moyen d'arrét
Longueur 12 cm
Hauteur 12 cm
‘Profondeur 9 cm
Nombre moyen p/photo : 2,6 (dans toute la chambre)
PRISE DES PHOTOGRAPHIES.
"La chambre & bulles de 81 cm, Fig(II,11) a la forme d'un
parallélépipede reétangle prolongé par deux demi-cylindres. Les

dimensions exitrémes en sont : Longueur 81 cm
Hauteur 50 ¢cm
R S ST e Profondeur . 30 cm .

La détente est mécanique par piston, 1' eclalrement est
éffectue par l'arriére au moyen de deux flashes. Pour une descrip-
tion détaillée voir les Réf.(II,d)(II,e).

' La chambre est placée dans l'entrefer d'un électro-aimant &
retour par culasse ferromagnétique donnant un champ moyen de
20.600 gauss paralléle & 1l'axe 0Z. L'inhomogéneéité maximum du champ-
est de + 4 %, - 5 %. Une carte du champ de 1.440 points, a été
relevée et introduite dans les programmes de reconstruction.



Blcm

N

i B z
1
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Fig.(II,11)
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Les photographies sont prises & l'aide de trois caméras .a
axes optiques paralléles disposées au sommet d'un triangle équila-~
téral de 30 cm de coté (Fig.II,11). Le grandissement moyen est 1/10
(Réf.II,4). ‘

L'emplacement des caméras définit par ailleurs les axes géo-
métriques auxquels toutes les mesures sont rappor%ées.

0 est le point milieu de 1 - 3, sur la glace avant

O0X dans le sens du faisceau

0Y wvers le haut

0Z vers 1l'avant
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CHAPITRE III

ETUDE DES EVENEMENTS

CHOIX DES EVENEMENTS.

Types intéressants

Les événements intéressants pour 1l'étude du w?®, sachant que

notre étude porte seulement sur les annihilations avec K° ou K ch

gés,

sont des types illustrés par les Fig.(III,1), (III,2), (III,

(III,4), et correspondent aux réactions ci-dessous :

(1) P +p— KJ + K$ + neutres (II1,1)
- A A

(2) P +p— K§ +K§ + T7 4@ 2 (I1I,2)
2") — K§ + K§ + T + T + neutres S
(3) P + p— K' + K~ + neutres 2
(3") —— K¥ + T + neutres (K°) S (I11,3)
(4) P+p—K + K+ WreqT 5
4") —— K" + K~ + o + U7+ neutres (III,4)
(4") — K¥ + ¥ + ¢* + U™+ neutres §K°) §

| Les événements des types (2) et (4) sont recherchés pour
1'étude du

(,Uo*_)eﬂ‘h + T+ qTo

Les événements des types.(ﬂ) et (3) sont nécessaires pour

1'étude des modes neutres du w

- Dépouillement

La recherche des événements intéressants est relativemer
aisée, elle est faite sans prémesure. Sont retenus c¢omme V°
tous les événements se présentant phénoménoibgiquement en det
branches chargées. Les V° issus des réactions indiquées en (“
(2) et (2') sont d'énergie faible, en moyenne (40 Mev) et se
désintégrent prés de l'annihilation (longueur moyenne de dési
tégration 2 cm), ce qui donne peu d'ambiguité sur leur origir
Toutefois quand la présence de plusieurs annihilations voisir
rend le discernement impossible, toutes les possibilités sont



Fig. (III, 1)
"§+p—>K‘i+K‘i + neutres

Fig. (III, 2)

§+p->K‘i+K‘i+77"'+7T'






Fig. (III, 3)

P+ p~» Kt + K" + neutres

Fig. (I1I, 4)
p+tp-Kt+K +7t + 7






_33‘.=

retenues, et le choix de l'origine est fait aprés mesure.

Les K chargés sont reconnus, s'il s'agit de K* par leur
désintégration 4 1l'arrét ou en vol, pour les K par leur
désintégration ou l'interaction suivant les modes ci-dessous :

K™ +p 5w+ / (visible)

— 7 +ZLﬁ ¥+ A° (visible)
—mre 2 o

Ly n+ @ (vistble)
G S DA :

Ly n+ T (yisible)
[N ‘T{°+F (visible)

La nécessité de ne garder que des traces ayant une bonne
longueur et une visibilité suffisante pour que les mesures
soient bonnes, a conduit & ne garder que les événements inté-
rieurs & un gabarit placé sur la table de dépouillement,
correspondant a :

_ =14 cm <X
t - 10 cm <Y <+ 10 cm -

Le dépouillement a également visé & éliminer les traces
"p8les" provenant des antiprotons entrés dans la chambre trop
peu de temps avant le départ des flashes et produisant des
traces grises, les bulles n'ayant pas atteint la taille suf-
fisante. Le retard & 1'éclairage est en effet d'environ 0,7 m
sec, alors que la durée moyenne du pulse est de 0,7 m sec ; un
certain nombre de phénoménes apparaissent donc avec cet aspect
"plle" qui rend incertaine la mesure et impossible les appré-
ciétions d'ionisation.

RECONSTRUCTION ET IDENTIFICATION.
- Mesure.

La mesure des éveéenements est faite sur des appareils
S.0.M. (ENETRA 110) chaque trace est mesurée sur deux photo-
graphies choisies parmi les trois disponibles. Le nombre de

points mesurés est de trois & dix par trace suivant sa lon-
gueur visible.
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Les dispersions de mesure sont de 1l'ordre de
- B‘x sur le film pour un point le long d'une trace
- 5K sur le film pour un point isolé.

- Reconstruction.

Le calcul des évenements est effectué sur le calculate
T.E.T. Bull, du Collége de France a l'aide du programme Bul
Réf.(III,a). Un schéma de la procédure utilisée pour la reci
truction est donné par la Fig.(III,5).

-+ A la sortie du programme "géométrie", chaque trace app:
caractérisée par son rayon estimé au centre, l'angle(f avec
l'axe OX de la tangente & l'origine de sa projection sur le
plan X0Y, l'angle A de la tangente a l'origine avec le plan
X0Y, sa longueur et les coordonnées de ses origine et extré:
Fig.(II,11).

- Identification.

L'identification se fait & partir d'un programme cinéme
tique et de mesures d'ionisation apparente des traces.

Le programme cinématique utilisé est le G.A.P. (III,Db).
La Fig.(III,6) donne son orgénisation générale. La mise au
point et i"exploitation du G.A.P. ont été effectuées sur
1'I.B.M. 7090 de Saclay.

Le principe de G.A.P. est d'adapter les données relativ
& chaque trace & une hypothése donnée par une méthode de
}moindre carré avec contraintes.

Les équations de contrainte imposées & chaque point
d'interaction ou de désintégration (vertex) sont la conserve
tion de 1'impulsion et de 1'énergie. —_— -

> =0 Eo-2.EL=0

Le programme envisage toutes les hypothéses physiques
possibles

traces chargées avec hypothéses K et W

V° compatibles avec K°1

I

Possibilité d“arrét

§

Trace neutre non vue (° ou K°)



Schéma Bull 2

(1)Entrée Coordonnées

(2>Adaptation de parabole de
lissage sur les points

mesurésen projection conique

(E)Recherche des coordonnées X
Y, Z dans 1l'espace, des
. points se correspondant sur
les 2 paraboles de lissage

<4)Adaptation d'une parabole
sur la projection X, Y des
points

(S)Calcul des angles
azimut
latitude A

(6)
Corrections de P, et A
pour différentes hypothéses
de masses.

¥

l
(7

Sortie sur cartes perforées

Procédé de calcul

Changement de coordonnées afin
de rendre les mesures sur 3 vues
cohérentes. Coefficients calculés
& partir des mesures des croix
de références des glaces.

Moindre carré aprés transforma-
tion des coordonnées dans le
systéme d'axes de symétrie de 1la-
parabole. '

Procédé par interation, similaire
& la reconstruction du point
isolé, s'appuyant sur les para-
boles de lissage définies en (2).

Moindre carré sur les projections
X, Y définies en (3) dans les
axes de symétrie propres.
Obtention du rayon de courbure
moyen R et impulsion moyenne P.

+ . L corde
(€= (p corde - Arcsin (——g—ﬁ——-)

A calculé & partir des points
extrémes
tg>\ - Zn - Zo

Longueur arc

Correction de perte d'énergie sui
P, & 1'aide d'une table impulsior
parcours.

Trace caractérisée par 2 cartes

portant

- Etiquette trace

- Coordonnées des points
origine et extrémité

- Longueur

- Impulsion moyenne P,kP et A

Tableau (III,5)
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Schéma G A P

Lecture des cartes
sortant du programme
géométrie

Calcul des éléments
nécessaires au
moindre c¢arré

-Corrections sur les wvaleurs

moyennes

Perte d'énergie
champ magnétique
inhomogeéne

~Evaluation des erreurs externes
-Tests sur la validité des hypo-
théses de masses.

Traces
normales

Optimisation par
moindre carré sur
les diffusions des
traces normales ou
sur branches de V°

r

Traces & l'arrét
Evaluation de
l'impulsion par
le parcours.

|

Optimisation par
moindre carré sur V°
apres recherche de
l'origine

1 l

Optimisation par
moindre carré a
l'annihilation avec
permutation de toutes
les hypothéses de

masses possibles sur

les traces

Sorties : variables
adaptées

Erreurs sur les
variables, X *

Fig.(III,6)
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Chaque hypothése envisagée est caractérisée par les
données les mieux adaptées & chaque trace et un
XP tetal = Ty (xi-x8) Gy (X = xF)
ou Xi et X? sont respectivement les quantités mesurées et
adaptées et Gij la matrice inverse de la matrice d'erreur.
Les erreurs affectées aux quantités mesurées sont unique-
ment évaluées en fonction d'une erreur de pointé type et de la

diffusion coulombienne & l'exclusion d'autres termes. Les trois
L 23 B

. __1 COod
(fléche projetée5t8 A et(fa La matrice d'erreur Gij caractéri-

variables gaussiennes caractérisant chaque trace son

Sant la trace est de la forme ci-dessous :

03B Glu. 64 b’ + 2/&34 - 4 O

Pcosh ! 3)\L‘,cosBR> 3>\coo5 )

¢ m Py &E}' . 684 v L o
I_’ 5>\c,os5w\>( ' "I\ cos?

(:3/\

o (e 2wy

- Eq erreur de pointé en X et Y -

- EZ erreur de reconstruction en 7

- L longueur projetée sur le plan XOY

- Y facteur dépendant du nombre de points de mesure
Y = 1,22 pour 3 points

1,07 pour 5 points
X?Kﬁ> ( ‘>angle quadratique moyen de diffusion par unité de
longueur.

Le prccédé de géométrie de calcul de W crée une corréla-
tion entre la mesure de Pcosh et le calcul de(f d'ou l'exis~
tence d'un terme non diagonal.

Les)Cz pris individuellement ne donnent qu'une série de
probabilités pour les différentes hypothéses, 1l'indentifica-
tion certaine est faite par 1'étude de l'ionisation des bran-
ches chargées, pour reconnaltre les Tl des K qui ne se désinté-
grent pas dans la chambre. Ceci est particuliérement important
pour les événements des types (3) et (4).

L'estimation d'icnisation est faite par mesure des

lacunes successives entre bulles, Réf.(III,3), & un grandis-
sement voisin de 3%00.Méthode bien adaptée pour distinguer les
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K des Trentre 200 et 700 Mev/c (Fig.III,7). Toutefois pour
des angles A grands (A> 70°), traces trés inclinées par
rapport aux glaces, les lacunes ne s'individualisent plus p
suite du recouvrement apparent des bulles et l'ionisation n
peut plus étre estimée, un certain nombre d'événements du
type (3) seront ainsi classés "ambigus".

Le X et la masse effective ont été retenus comme crit
d'identification des Kg, le,Xﬁ'et la masse manquante & l'an
hilation ont été pris comme critére d'identification des év
nements & 0 97 “ou 1 7 °manquant. Des coupures dans les dist
butions de}{z ont été faites en conséquence pour éliminer 1
événements mal mesurés Fig.(III,11) et (III,12).

Un éveénement étant identifié dans une hypothése reconn
valable, les valeurs des variables obtenues dans’l'optimisa
correspondante seront utilisées ultérieurement au lieu des
variables mesurées.

- Utilisation

Un certain nombre de programmes annexes sur I.B.M. 709
ont été écrits pour utiliser les résultats cinématiques sor
de G.A.P,

Leur but est d'extraire les masses effectives des diff
rentes associations de particules, prises deux & deux ou tr
& trois, et les quantités dans le systéme du centre de mass
relatif & chaque combinaison : impulsion, paramétres de Dal
angles entre plans de désintégration...

Les calculs ont été effectués, tantdt sur les quantités
mesurées, tantdt sur les quantités optimisées, il sera préc
dans echaque utilisation particuliére les valeurs employées-

ELIMINATION DES EVENEMENTS.
- Elimination des événements en vol.

B T R T e e )

Tous les événements sélectionnés par le dépouillement «

retenus pour la mesure, ne sont pas exploitables.

Notre étude se bornant aux antiprotons a l'arrét, il £f:
distinguer ces derniers des annihilations en vol. Par suite
de la dispersion en impulsion du faisceau, les points d'armr
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sont répartis sur une notable longueur (dispersion longitul
nale & mi-hauteur : 12 cm), et dans le domaine(-14 cm < x)
retenu pour la mesure on doit.s'attendre & trouver une cont:
mination d'annihilations en vol qu'il faut éliminer.

1) Estimation du nombre d'événements en vol :

Nous avons estimé a priori le nombre d'événements en v
contenus dans les 21 cm de longueur moyenne de trace conser
dans le volume de dépouillement.

En prenant comme relation liant le parcours R & 1'impu
P : : .

5,6 s
et pour valeur de la section efficace d'annihilation & basse
énergie
- >
o -

Ce qui est Jjustifié par les résultats de la réf.(III,e

Fig.(II1,8), on obtient une relation approchée pour le nomb:

d'annihilations en vol entre une valeur de 1l'impulsion P et

1'arrét
P
n en vol _ 3,6 2.6
(n total )P -0 1-exp (“ 2,6 "p Ro NosP )
N = nombre de protons par cm5

soit, entre 337 Mev/c (x = =14 cm) et 0 (x = + 7 cm), avec
o= 50 mb

n en vol

—————— = s e . . R
o total 0,860, soit 14 % de contamination en vo:

Une possibilités nous est offerte pour tenter d'élimine
ces événements, que nous allons exposer.

2) Test des arréts

Bien que sa mesure ne soit pas utilisée dans la cinéma-
-tique pour 1l'optimisation des données, l'antiproton a été
mesuré, et le programme géométrie fournit la longueur du
segment de trace mesuré et 1l'impulsion au milieu de ce segme
A partir de ces deux données, un sous-programme de cinématic
calcule la masse "fictive" qui s'en déduit par la relation
impulsion parcours, et également 1l'erreur sur cette masse
provenant de l'erreur de mesure.
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Le diagramme (III,9) présente la distribution de la mas
fictive M, en fonction de l'erreur AM sur cette masse fictix
Les histogram%gs de projection M et AM montrent trois choses
1) La masse fictive moyenne calculée n'est pas centrée sur

938 Mév, mais sur 890 Mev. Ceci provient de 1l'erreur sysi
matique introduite par le procédé de reconstruction géomé
trique sur une trace & forte perte d'énergie. L'impulsioz
au point milieu fournie par le programme est 1l'impulsion
déduite du rayon moyen, celle-ci est inférieure a 1'impu:
au point milieu.

2) La distribution expérimentale a une demi-largeur estimée
a 60 Mev,

3) L'erreur moyenne calculée est voisine de 80 Mev. Ces dew
erreurs permettent de délimiter un angle d'erreur a 1 éc:
et & 2 écarts.

Seuls les événements dont le point figuratif est & 1'i:
térieur de 1l'angle 2 écarts ont été retenus comme présentan:
une bonne certitude d4d'arrét.

Le pourcentage d'événements éliminés par cette méthode
est voisin de 9 %, ce sont uniquement les événements élimine
de cette facon qui sont indiqués "Envol" dans le tableau (I:

Nous constatons que le pourcentage trouvé est inférieu:
& celui calculé, (14 %), une élimination complémentaire est
donc nécessaire pour purifier au mieux le lot des arréts.

- Autres causes d'éliminations.

Les éliminations ultérieures auront pour objet de ne
garder dans notre lot d'événement que les événements bien
mesurés. Pour ce faire deux critéres ont été appliqués :

1) Coupures_du domaine d'annihilation_: ceci a pour objet d
laisser & chaque trace une longueur minimum compatible a
une bonne mesure. Au dépouillement avaient déja été appl:
quées des coupures en X et Y, nous appliquons également °
coupure en 7z,

- 29 cn;'< Zpoint d'annihilation <~ 2 °B
2) Coupures en X*: Cette coupure est double pour les événel

- e cm  am e  wm  em e

avec K°, car elle s'applique d'abord au K°, de fagon &
éliminer les K§ vus, puis & l'annihilation elle-méme.
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La Fig.(III,10) montre la distribution de )cades Ve,
celle-ci est en assez bon accord avec une distribution &
trois degrés de liberté. Ont été considérés comme suspects
et éliminés les événements ayantﬁﬁ}:>15.

Pour les événements du type (1) ce critére est le seul
qui en conditionne le choix, toutefois ont été spécialement
marqués les événements compatibles avec la réaction :

D + p— K§ + K3 + e

Pour les événements des types (2) et (4), ont été repré-
sentés les diagrammes (III,11) et (III,12) donnant pour chaqu
événement Xﬁ’et masse manquante & l'annihilation. Pour les
événements & 4 corps (KR w'T) le XY suit une distribution &
4-degrés de liberté et la masse manquante est centrée sur O.
Sont conservés les événements ayant X¥< 20.

Pour les événements & 5 corps (KRw* ™ 7°) 1le XY suit un

distribution & 1 degré de liberté et la masse manquante est
centrée sur 135 Mev. Sont conservés les événements ayant Y}(

Ces éliminations successives ont contribué & éliminer encore
quelques événements en vol, car l'hypothése d'arrét imposé a
1'antiproton dans le traitement cinématique rend 1l'adaptation
complétement aberrante, ceci se traduisant par un Xﬂ’en général
grand. Les coupures enwxg’ont donc le double usage d'éliminer les
mauvaises mesures et la contamination résiduelle d'événements en V¢

Finalement nous estimons que la contamination d'événements en
vol parmi les événements définitivement retenus est inférieure &

2 % en moyenne.

LOT D'EVENEMENTS.
A titre indicatif nous avons voulu représenter dans le tableau
(IT11,13) la répartition des événements dans le lot des 36 films

ayant subi le redépouillement.

Les quatre premiéres cases se référent aux réactions (1), (2),
(3) et (4) exposées en té&te de ce chapitre. Les deux derniéres
correspondént a4 des types d'événements qui n'ont pas été mentionnés
jusqu'ici, se présentant au dépouillement sous forme V°+ 4 branches
chargées. Parmi ces branches chargées nous pouvons avoir des K char-
gés, ce qui se produit dans la majorité des cas, mais aussi un type
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Dépouillement Classe Physique Eliminés
1) KS + KS+ m®° 24| Non mesurables— 4
-V°+neutres 1 1 > en vol ' 3
o (¢} (o) —_—
K,1+K,]+(neutres > 17920 Présence d'un K§______>4
+Ko+ T + T ; on mesurables____ |
(2) KS+KS * 80| N bl 3

-V°+2 chargées

KS+KS+ 70 +T +0°% 46|

K,‘? +K,‘f+ O+ T+ (neutres)q 1

en vol — 12
Présence d'un KE )

>1 @’
T+K 4+ T 3 on mesurables
(3) K +K "+ T° 13| N bl 16
+ 1 charg;ée : KXeqs + K° 12
K++K-+(neutres >1 ), 82 en vol 23
Ki+fr(1+(neutres >1awNN15
+ .
K-+ 1 chargée 27
(nature indéterminée§
(4) Kt 4K+ +T — 3154 | Non mesurables 31
+ 5 chargees K 4K +0 + 0+ 7°—— 3174
RKEtmF+ 7 +T +K°——3 48 en vol 28
+ 5 chargées K*'+K "+ T +T+T +7 —, 1| Non mesurables 1
+ 4 chargées : K°+K°+ Tr+ M, 8| Non mesurables 5
K°+K°+ T+ M +M— 6 en vol 4
o vt ot - Présence d'un K32

K K- " @ i ,19

Tableau (III,13)
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d'événement se rattachant aux types (2) et (2'): ce sont les évén
ments ou le Kg se désintégrant & une distance de l'origine infé-
rieure & la distance minimum détectable au dépouillement, les

de désintégration sont confondus avec les 7 issus directement de
1l'annihilation.

Seul le traitement cinématique permet de restituer la vérita
nature de l1'événement et de retrouver quelques événements des typ
(2) et (2'). |

Précisons enfin que les évenements indiqués "en vol" ont été
reconnus sur le seul test de masse de l'antiproton , c'est, en
effet, la seule élimination que nous puissions faire sur 1'ensemb
des événements. Par la suite nous effectuerons ou non les élimina
tions par)ﬁb selon l'usage qu'il sera fait des événements, car
cette coupure n'est pas toujours possible, en particulier pour le
événements (1), (3) et (3').
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CHAPITRE IV

ETUDE DU W%

Dans ce chapitre nous montrerons la présence du W2 dans nos
événements, et reprendrons une étude des propriétés de cette
particule dans son mode de désintégration w T W, & savoir :
masse, largeur. nombres'quantiques.

. Pour cette étude nous utiliserons tantdt la totrlité des
événements issus de nos films, tantdt un lot partiel de 36 films
ayant subi un redépouillement complet qui nous permet d'atteindre
une efficacité de détection évaluée a 98 %, et donc de nous affran-
chir au maximum des pertes par défaut d'observation. Pour chagque
cas particulier il sera précisé a quel lot il est fait appel.

OBSERVATION DU W

En vue de détecter la présence d'éventuelles résonances dans

nos événements, nous avons effectué toutes les combinaisons de
masses effectives de particules prises deux a deux et trois a
trois. La Fig.(IV,1) représente cette série d'histogrammes appli-
qués aux événements Kg Kg ﬂ*fﬂ'fﬁ° extraits du lot restreint de
36 films.
Les combinaisons 2 corps, 3 corps accolées, correspondent

a4 des lots de particules complémentaires ; dans les histogrammes
(1) par exemple le systéme @°T* a pour complément le systéme
KS K$ 7% en regard.

v Sur chaque histogramme est normalisé un spectre d'espace
de phase covariant relativiste correspondant & une production
purement statistigue des particules Réf.(IV,a).

__d "o % C :
P (e, S -m)f Ea-se) 8 (i)
"On constate gqu'aucune distribution ne suit exactement les
spectres calculés. Toutefois les écarts les plus significatifs sont
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observés pour les histogrammes (5) ol il apparaft que les masses

3 9r sont groupées vers les valeurs fortes, les masses KK étant
trés basses. Ces deux effets ne sont pas strictement complémen—
taires : en effet, si une masse 3 trés élevée contraint la masse
effective KK & se tasser vers les valeurs basses, inversement une
valeur trés proche du seuil de masse effective KK (due & un effet
KK & basse énergie) laisse la liberté & la masse 3T d'étre trés
étalée. A 1'appui de ceci nous montrons en figure (IV,2) les
histogrammes des masses effectives K°KE et Mt issus des événe-
ments KCPKIT* U™, on y remarque une contraction vers les masses
effectives faibles des 2 K, alors que les masses effectives 3T
demeurent trés étalées.

Ceci nous améne a penser que l1l'effet caractér. .ique dans nos
événements est 1'effet de résonance TMHT T’centré sur 780 Mev de
masse effective, c'est-a-dire le W° celui-ci se manifestant trés
fortement, dans une proportion que nous évaluerons ultérieurement
voisine de 65 % dans la production KeKearar= s

Dans cette perspective les déformations des autres distribution
sont aisément explicables. Nous verrons en fin de ce chapitre que
les masses effectives des combinaisons de 2 M provenant de la dé-
sintégration du W’ sont normalement élevées et de méme les combi-
naisons trois a trois en KTT.

L'étude des événements K+K“Trhﬂﬁvn_nous améne également a
constater une présence abondénte du‘ufi fig.(V,1). Toutefois nous
devons é&tre beaucoup plus circonspects dans nos affirmations pour
cette catégorie d'éveénements, par suite de nos fortes pertes en
événements dues & notre choix des K chargés au dépouiliement. Wous
reviendrons plus longuement au chapitre VI sur ces difficultés,
qui en fait ne mettent pas en cause la présence du W’

MASSE DU W’
Nous utiliserons pour la détermination de celle-ci, de méme que

pour l'étude de la largeur du w° au paragraphe suivant, la totalité
de nos événements, car les mesures sont suffisamment homogénes pour
que nous puissions définir des erreurs du méme ordre pour les deux
lots.
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Deux types d'événements sont disponibles pour 1l'évaluation de
la masse, les w° associés avec des K3 Fig.(V,3) et ceux associés
avec KfFig.(V,1).

Détermination de la masse & partir des événements avec K chargés.

— o emam e e e e e s s e e e e mn e s s s wwan o emem e A e s e e e e eeen s e

Pour ceux-ci, la mesure peut &tre entachée d'une erreur systé-
matique due au processus de reconstruction géométrique. En effet,
la grande majorité des événements considérés comporte au moins un
K & 1'arrét, parfois deux. Ces traces dont 1l'impulsion varie beau-
coup s'éloignent sensiblement de 1'hélice circulaire, et du cercle-
en projection. La reconstruction de ces traces & l'aide d'une para-
bole adaptée n'est qu'une approximation assez grossiére. Nous
pouvons avoir une idée des déformations introduite- ;race & 1'étude
des mesures de l'antiproton exposée au chapitre III. Nous voyons
que l'impulsion calculée par le programme de géométrie est plus
petite que l'impulsion au centre de la trace, de méme la direction
est sensiblement faussée, mais alors la mauvaise détermination
augmente 1l'erreur statistique sans introduire de déplacement systé-
matique de la moyenne. De plus dans les événements dont la mesure
d'impulsion des K est imprécise, on a supposé que le K s'arrétait:
hypothése beaucoup plus probable que 1l'interaction ou la désinté-
gration en vol (Probabilité de 5 contre 1 environ).Alors la déter-
mination de 1l'impulsion par le parcours en donne une évaluation
plus précise, mais sousestimée.

Nous voyons donc que, soit que nous évaluions 1l'impulsion
par adaptation de parabole ou par parcours, si l'arrét n'est pas
certain, 1'impulsion est sous évaluée. Le traitement .inémati ..
peut d'une certaine fagon compenser ceci et rétablir le K dans ses
valeurs réelles, mais la restriction trés stricte imposée par
1l'arrét ne permet guére son évolution.

En résumé, les erreurs systématiques introduites dans la
mesure des K chargés doivent nous donner des masses w5 trop fortes
et une dispersion plus grande.

En fait les résultats sont, calculés en gardant les événements
entre les deux limites

755 Mev <M w.® < 815 Mev
Mwe= 784,5 Mev |
6 = 13,5 Mev
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La moyenne de 1l'erreur individuelle pour chaque événement
est voisine de 10 Mev.

Pour les raisons développées ci-dessus nous attribuerons per
de valeur & cette mesure, dans 1'impossibilité ol nous sommes de
chiffrer nos erreurs systématiques.

- Détermination de la masse & partir des événements avec K3.

Dans nos événements a K3 nous avons trois raisons de croire

&4 la validité des mesures.

1) Nous n'avons plus le probléme des traces & forte perte d'énerg
car les T émis ont en moyenne 250 Mev/c, valeur bien mesurable

2) Les événements subissent deux traitements cinématiques success
le premier est une adaptation cinématique des K%, le second ur
traitement de 1l'ensemble de 1'événement.

Nous avons de bonnes raisons de croire que le traitement ciné-
matique des K3, les fait évoluer vers les valeurs réelles de
leurs paramétres. En effet, si nous prenons les événements ave
production pure K°K° (annihilation en 2 corps), l'impulsion de
K est parfaitement définie et doit &tre égale & 794,9 Mev/c. 1
valeur expérimentale obtenue sur les K% correspondants mesurés
est de 796 Mev/c, non significativement différente de la valel
théorique.

3) Si nous prenons les événements du type (1), soit K4K§ neutres,
pour lesquels le carré de la masse manquante est <f5.104 Meva,
et le;{?'compatible avec une annihilation suivant le mode.

P +p— K§ + K + q°,
la distribution représentée dans la Fig.(IV,4) & pour moyenne
Mqe = (134,4 + 6,5) Mev,
ce qui est parfaitement compatible avec la masse
q° = 135,71 Mev.

Nous pensons donc que la masse du w,’calculée & partir des

événements K% ne comporte pas d'erreur systématique importante.

‘ Pour la calculer nous avons conservé les évenements dont le
carré de la masse effective W*TT"ﬂf tombe entre les limites

57,8 10" Mev® < 1 < 64 10" Mev® (approximativement & o ).

Ceci nous laisse 60 événements pour lesquels

M, = 60,74597 10 Meve
M o= 779,4 Mev



_55_

La Fig.(IV,5) représente en (1) la distribution en fréquence
cumulée des événements dans la bande choisie, & 1l'aide d'une échelle
gaussienne. La droite la mieux adaptée montre que la répartition est
raisonnablement gaussienne avec un écart type

o )

2
o~ (M) = Q:éﬂml = 8,5 Mev

L'indétermination sur la moyenne est alors estimée par fluctua-

1,%16 107 Mev®

]

d'ou nous déduisons

tion purement statistique.

Am=f\r§ = 1,1 Mev

La valeur finale obtenue pour la masse du w° est donc

Mo = (779,4 ¥ 1,1) Mev

LARGEUR DU TUS
Nous pouvons atteindre une évaluation de la largeur du TJ°

par deux voies.

1) La premiére sera & partir de la largeur estimée ci-dessus.
Cette largeur expérimentale comporte une part d'erreur expéri-
mentale et une part éventuelle de largeur naturelle.

-L'erreur individuelle calculée pour chaque événement est en
moyenne de 8 Mev, mais elle est évidemment liée aux estimations
des erreurs de mesure. Or nous avons dfi, pour tenir compte des
erreurs systématiques, forcer les valeurs des erreurs statisti-
ques estimées, en particulier l'erreur sur 1l'impulsion, ce qui
rend la valeur finale de l'erreur sur la masse trés sujette a
caution et probablement également surestimée. On ne peut donc
valablement se baser sur cette erreur calculée pour en tirer
des conséquences quant & la largeur naturelle du WLJ°,

Par cette voie nous ne pouvons affirmer que’P (w0®) ait pour
limite inférieure O, et notre limite supérieure obtenue est
assez élevée :

T (w?) <17 Mev

2) La seconde voie nous permet d'une certaine fagon de nous affran-
chir de l'incertitude sur la détermination des erreurs.

Si nous considérons les événements KJKj neutres et K%K°‘ﬂ+ﬂf7ﬁ

/i
en ne prenant en compte que les K% apres le premier passage en
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cinématique. Comme nous l'avons exposé plus haut dans ce cha-
pitre, l'action de la cinématique semble faire évoluer les Kq
vers la valeur vraie de leur impulsion.

On peut alors comparer les répartitions des masses manquantes
a l'annihilation pour K°K°(WT ) et K°K°(DJ ), la premiére donnant
une répartition d'erreur purement expérimentale sur le T° de
largeur nulle, d'ou 1l'on déduit la part de la dispersion expé-
rimentale dans la largeur du w°®.

Les deux distributions des ﬁﬁg sur mM° et le w® sont repré-
sentés sur la PFig.(IV,5) en (2) et (3),en fréquence cumulée,
ce qui permet en adaptant une droite sur les points de déduire
les écarts types. | |

Nous constatons que les deux droites adaptées sont compatibles
avec deux paralléles, ce qui implique des 1argeurs de distri-
bution egalese

I1 semble donc que nous puissions a531gner une limite infé-
‘rieure nulle & la largeur du w? bien qu'il soit assez anormal
que la dispersion expérimentale ne diminue pas quaﬁd les masses
manquantes augmentent.

Nous concluerons donc sur les limites suivantes :

O <Tw < 17 Mev

NOMBRES QUANTIQUES DU GJ°
- Analyse de la désintégration en 3.

—-— - —— ——— — D emay e G D e o s S

L'étude des nombres quantiques du w®: Spin, parité intrin-
séque, et conjugaison de charge, a été entreprise par tous les
groupes qui ont participé & son étude, sous la forme de 1l'étude
du peuplement du diagramme de Dalitz de sa désintégration en 3 W,
Nous reprendrons cette méthode introduite par Stevenson and al.
(IV,c) en rappelant les régles de sélection simples qui permettent
d'éliminer a priori certaines hypothéses.

Représentons le systéme 3 T d'impulsions Dqs Ppy Pzy D décom=
posant le systéme suivant le procédé classique : description du
mouvement relatif des particules 2 et 3 dans leur centre de masse,
et description du mouvement de la particule 1 par rapport & ce C.M.
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Soit : 1 1'état de moment angulaire relatif de 2 - 3
L 1'état de moment angulaire relatif de 1
par rapport au C.M de 2 - 3
On peut alors exprimer les différents nombres quantiques du
(v en fonction de 1 et L.

- 4 ,
Spin : T=1+1 (le spin du KX étant nul)
Parité : P ='rh'iL x (- 1) L+1L ({. = parité intrinséque)

La parité intrinséque du T étant - 1, la parité totale du
systéme est
P = (=1) 1 +L +1
Conjugaison de charge
Si nous prenons le M’ pour particule 1
Cm? = +0°
La conjugaison de charge est déterminée par le couple de pa:

ticules 2 - 3 et a la méme valeur que la parité orbitale d'espac:
. , ¢ = (- 1)1‘
G _parité
G=Ce 1T
Ie—e% seconde composante du spin isotopique total I.
Les G étant multiplicatifs et tels que :
G () = =T
Pour le systéme de n , nous aurons :
G@M = (- 1"
Le tableau (IV,6) représente les différentes combinaisons d:
1 et L les plus simples capables de vérifier les différentes
hypothéses de spin O et 1, de parité + 1 et - 1, de G parité + 1
et - 1 introduites a priori, en conservant J, P et G.
Le w° a un spin isotopique nul comme nous 1l'avons exposé au
Ch.I (réf.I,a). L'histogramme des masses effectives T+ T TtTextra:
des évenements du type ,
P+ p— K° + KX +MIF +a0 47~
de cette expérience, Fig.(IV,2), si on le compare & 1'histogramms
(5) Fig.(IV,1), le souligne, en montrant 1'absence totale de w
chargé.
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Particule (I=0) Etat & la désintégration
en 3 (G ==1)
P C G 1 | 2| ¢ | 1 lt2,3
|
|
j viole la conserva-
o+ o+ 0 1T+ 1 O ltion du spin iso-
! topique (désint.a
- + + 2 2 (-1 |+ 1 1 0 |intermédiaire élec-
tromagnétique)
Interdit par con-
oo+ 0 O |-1 servation de P
Désint. & inter-
- + + - 0 O (-1 |+ 1 1 médiaire électro-
magnétique
+ - - 1 0 |+ 1 |- o | 1
Permis
- - - 1 1 -1 |=-1 0 1
+ - - 0 o |- 1 interdit parxcon-
servation de P
- - - 1 11-11-1 0 1 |Permis

Tableau (IV,6)

Dans ce qui sult nous utiliserons la notation classique pour
symboliser les assignations quantiques du w°. Nous pouvons constater
. . ++ += . . .
que les assignations O et O sont interdites par conservation de
P,

-+ -+ .
et O ne conservent pas le spin

Les assignations 1++, 1
isotopique & la désintégration et nécessitent donc un intermédiaire
électromagnétique. L'élément de matrice correspondant comporte un
facteur d2 (X = 1/137) la désintégration de 1'w’ en des modes autres
que le 3 T serailt alors beaucoup favorisée. Comme l'ont mis en
évidence Duerr et Heisenberg, réf.(IV,d)sles 17" et 1™* ont pour
mode prédominant le 4 T, ceci est en contradiction avec tous les
résultats expérimentaux connus, également en contradiction avec les

résultats de cette expérience ou il y a quasi-inexistence du mode.

P+p—kK +K +0 +T + + mf (1 ev
L'assignation 0”" a le mode 3 qr° plus probable que le mode
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KT 7°par un facteur 3/2. Les résultats expérimentaux présentés

u>~aneutre de
— W TC

1l'ordre de 10 %, donc nettement incompatible avec l hypothese o

au ch.I font tous état d'un rapport de branchement

Restent donc en compétition les trois hypothéses 0, 1=

e
177 pour lesquelles le tableau (IV,6) donne quelques indications
pour la formation des éléments de matrice. En effet, en accord
avec la statistique de Bose, la symétrie de 1l'état final par rap
& la permutation des variables de spin isotopique détermine la
symétrie de 1'élément de matrice par rapport & la permutation de:
coordonnées d'espace des M.

La colonne I, |2 représente 1'état de spin isotopique du couw
de particule 1,2. ngr les tr01s partlcules envisagées

Tyotal = 14 * Ip,3 = 0

Puisque nous avons 11 = 1, nous devons obligatoirement avoi:

I " ‘= ,]o
2,3
Etablissement des éléments de matrice de la désintégration en 39

Les éléments de matrice seront donc antisymétriques sur le
couple 2,3 et, les 3 Ir ayant un r6le équivalent, il y aura antis:
métrie totale sur les trois paires de M. Les éléments de matrice
seront donc nuls si deux des qT ont des impulsions‘ﬁ identiques,
et changent de signe lorsqu'on échange deux particules.

On est donc amené a choisir les éléments de matrice d'espace
suivants, tenant compte de la parité intrinséque négative des 3T

F?nctlon
d'espace
17 ——Elément M — 1+ ___ypseudo vecteur &ﬂA ﬁ A A
1%~ Elément utt y 17 s vecteur :;W4ﬁ55%?_3:EF?G j%E )Fg (
0" —— Elément M°_ ot scalaire :(E_.-E ;W E T E -
('Tf '—\r)('ﬂ"" '—('\T‘ T

Ces éléments de matrice M sont utilisés pour calculer le pet
plement d'un diagramme triangulaire de Dalitz, ol la densité en
chaque point est proportionnelle a lMlgo L'antisymétrie totale

sur chaque paire montre que le diagramme est symétrique (& la dif
férence des masses prés, qui est faible), par rapport aux trois
médianes. Il devient donc équivalent d'étudier le peuplement tote
ou le peuplement & l'intérieur d'un des secteurs obtenus par une
symétrie triple autour des trois médianes du triangle. C'est ce
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Diagramme de Dalitz & la désintégration du ws®

AY

R S
.wfassocié a K' K

owo « 2 . o
associé a KT@

Fig.(IV,7)
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peuplement des secteurs eux-mémes divisés en deux sous-secteurs ¢
30° qui a été étudié. Le calcul est développé dans 1'Annexe I.

Les répartitions relatives aux assignations 17~ et 0™~ sont
essentiellement différentes de celle relatives au 1 . Celle-ci ¢
son maximum au centre et s'annule sur tout le contour, les autres
ont des densités nulles au centre et des maxima en certains point
du contour.

Pour préciser la compatibilité de la distribution expériment
nous avons subdivisé pour chaque hypothése quantique, les deux Sc
secteurs de 30°, 1 et 2, en zones & nombre égal d'événements, A1,
B1--- E1 et A2, B2--- E2. Nous pouvons chiffrer la compatibilité
par 1e'X? relatif & chaque sous-secteur 1 ou 2, Fig.(IV,8).

Z:E (Nombre exp. - Nombre total)‘
L2 A

' 5
Nombre total
v -5

Les événements retenus dans le diagramme sont tous ceux

compatibles & 2 écarts quadratiques avec la valeur moyenne de mas
du w° issus, tant des réactions aveC‘K°K°, que de celles avec K’
De cette fagon 351 événements participent & la Fig.(IV,7). Les p¢
ramétres de Dalitz portés sur le diagramme sont normalisés
T’ - T

X =
V3 Q@ (w®)
Y = T qre® _ A
Q (w©) 3

pour tenir compte de la dispersion expérimentale de la masse du ¢
on prend:;
. Q (W®) = M.eff W°) - 3 mq

Le fond total représentant la contribution d4'événements con-
sidérés & tord pour des w° est estimé & 15 % environ (35 evts).

La déformation apportée & la distribution par le fond ne pet
8tre évaluée séparement en étudiant le peuplement du diagramme pc
des bandes hors du w® car il y a vraiment trop peu d'événements
hors des pics du w? pour tenter une étude statistique. On admett:
une légére déviation par rapport aux distributions calculées, duc
aux 15 % 4'événements parasites.
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A1

B1

C1

g

E1

Zones a égal
peuplement

Désintégration du w®

Fig.(IV,8)
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Sur le diagramme replié trois fois, ce que nous pouvons 1légi

timement faire car la Fig.(IV, 7) ne fait pas apparaitre de dissj
métrie, on obtient les nombres suivants Fig.(IV,8) :

Zones Nombre d'événements Zones Nombre d4'événements
1=~ 1+ 0~~ 1™~ 1+ 0™~
A1 37 137,5 166,5 A2 29 97,5  248,5
B 1 37 26 9 . B2 40 23 11
C 1 37 13 6 c 2 27,5 25 2
D1 37 8 4 D2 33,5 14 3
E 1 38,5 2 1 E 2 4,5 5 0
= 37,3 {n)= 33
2 v 2
X (4) 0-043 340 560 X =y 3,1 165 510
Conclusion.

suffisamment éloquents pour que nous concluions & une forte compa
tibilité de notre peuplement avec celui calculé dans 1'hypothése

1=

, par rapport au peuplement dans les hypothéses 17~ et 0~ ~. No

avons donc une grande certitude pour les valeurs 1 des nombres

quantiques du wW?,

Remarque : Possibilités d'intermédiaires dans la désintégration &

— — — o — o — - o—— oo w—- e man  ewms e e wewm wem wem e mem e mem ewew s e e s mww e e e

Plusieurs auteurs ont envisagé la possibilité d'étapes
intermédiaires dans la désintégration du w?® au travers
d'autres résonances connues, en particulier

e Z—\-'K.

Cette éventualité se marquerait par 1'émission monocint
tigque de 1'un des T dans le C.M. '

Nous avons essayé de mettre en évidence un tel effet.
La Fig.(IV,9) montre les histogrammes des énergies cinétiques
respectives des'ﬂ°)ﬁT* et T, et les courbes correspondant au
distributions attendues dans 1'hypothése 17 , normalisées au
total. Ces trois courbes ainsi que leur superposition ne
laissent pas apparaitre l'effet recherché. Tout au plus peut-
estimer qu'il y a une légére déviation de la distribution
expérimentale vers les valeurs fortes des énergies cinétiques
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Fig.(IV,9)
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Cet effet s'explique facilement par la contamination de 15 ¢
en événements de fond qui suivent un espace de phase trois
corps purement statistique, favorisant les énergies cinétique
élevées (peuplement uniforme du diagramme de Dalitz).

Nous concluerons donc que la désintégration du w? suiw:
le mode qrtar- T°ne laisse apparaitre aucun intermédiaire.
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CHAPITRE V

MODES DE DESINTEGRATION DU W°

Le mode de désintégration'ﬂ*qf”ﬁadu w9 qui a permis son iden-
tification, semble &tre le mode le plus fréquent, toutefois cela
n'exelut pas totalement d'autres possibilités. Comme on 1l'a montré
au chapitre I, plusieurs expériences ont permis de mettre en évidenc
des modes de désintégration complétement neutres, sans toutefois
définir leur nature. De méme plusieurs théoriciens, Réf.(V,a),(V,Db)
(V,e)(V,da)(V,e), ont tenté d'évaluer les taux des modes particuliers
de désintégration, Y, aty”, ete, re‘-'" rw", oo

Nous tenterons 1l'étude de quelques modes particuliers de désin-
tégration & travers nos événements.

EVIDENCE DE LA DESINTEGRATION(Lﬂ——éNEUTRES.
La mise en évidence des modes neutres de 1'w® sera établie

a partir des histogrammes des masses manquantes & 1l'annihilation

pour les réactions

o P+ p—> K" + K~ + neutres Fig.(V,1)

D + p—> K] + K§ + neutres Fig.(V,2)
Dans les deux cas on observe une concentration d'événements

autour de 780 Mev, en correspondance avec les masses effectives

a*m i’ dans les événements avec production de T, représentés &

c8té ou au-dessous.

Evidence dans les événements avec K° -

Dans l'histogramme correspondant aux événements avec K°,
Fig.(V,2), nous avons représenté en hachuré les événements compa-
tibles par cinématique avec une annihilation en 3 corps K% K3FK°.
Les pertes de détection des K3 étant faibles, nous pouvons comparer
la distribution restante avec les spectres d'espace de phase pour
les masses effectives des 2 T° dans les événements K K%JTQKO et
des 3 T° dansles événements K3 Kgfv°fwaﬂrﬂ Ces deux spectres ont
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M.eff. qrm T’

a1 evt

JL0A o

b,

100 200

300 400 500

Evts

Masse manquante
a1 evt

K%Kﬁ,neutres

o000 —

J

600 700

800

o
Mev

300 400 500

TS WL}

)G

Fig.(V,2)

Ev®® Kim¥ wrui(ke)
M.ef. rt vt m

a 1 ev

600

00

900 Wov

Fig.(V,3)




- 70 -

leur maximum & des valeurs éloignées de la bande 750 - 810, ou
nous observons une concentration dans le spectre de masse manqu
toutefois le nombre peu élevé d'événements dans le lot ne rend p:
cette bosse trés significative : 2 écarts types environ.

I1 y a lieu de remarquer que l'accumulation ne peut &tre du

-]

\ z . . z -'—+ 7’ . z
& la présence du ? car celui-ci, étant 1 s, ne peut se désinté:

grer en 2 e

Evidence dans les événements avec K chargés -

Dans l'histogramme correspondant aux éveénements & K chargés
Fig.(V,1), le probléme est différent. Cette fois la perte & la
détection des K est considérable et déforme le spectre. Reconnal
un K par désintégration ou interaction revient & détecter en maj
rité des K a l'arrét, par conséquent, pour les événements retenu
au moins l'un des K est de basse énergie et la masse manquante &
1'annihilation, hors des 2 K, est élevée. Nous devons donc nous
attendre pour les événements KXW T (K°) & une concentration d
masses effectives 3 M vers le haut du spectre, Fig.(V,3), et pou
les événements K'K ' T, & une concentration vers le haut du
spectre des masses effectives 2T, Fig.(V,4). Ces deux histogram
donnent une idée de la forme que doivent avoir les fonds np qln
"3 2" dans l'histogramme (V,1).

On pourrait essayer de superposer les deux histogrammes (v,

5 : K+K~ ® 7°
et (V,4) en les pondérant par les taux relatifs =w—=————— et
E*K- mew® @’ LS

— et calculer ces taux au moyen des coefficients de
K= T+ (X°)
Clebsch-Gordan relatifs & 1l'hypothése de production statistique.
Toutefois la validité de celle-ci peut-&tre sérieusement mise en
doute, quand on sait la part importante dévolue aux résonances
K* et P dans nos événements (IV,b). Nous avons préféré superpose
les histogrammes des masses effectives 2T et 3T dans les propo
tions 4 corps/5corps trouvées dans nos événements : 154/171,
cf.tableau (III,13), et normaliser aux nombre d'événements entre
600 et 700 Mev. '

Ceci nous donne une contribution de fond de 2% événements
compris dans la bande 755 - 815 Mev. On peut donc, parmi les 671
événements compris dans cette bande, attribuer 38 événements au ¢
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Si nous admettons pour incertitude sur le nombre total d'événemen
V6ﬂ = 8 evts, nous pouvons admettre que la présence du tJ°neutre
est prouvée & 4,8 écarts quadratiques moyens.

(W° — NEUTRES
TOUS LES MODES

Les événements avec K° étant trop peu abondants, nous avons

EVALUATION DU RAPPORT DE BRANCHEMENT :

utilisé uniquement les événements avec K chargés pour 1'étude du

[o]
rapport de branchement éghs 1ége$g§::,

mination l'ensemble de nos événements.

en employant pour sa déte

Les pertes & la détection son dues & notre probabilité d'obs
ver les désintégrations ou interactions de K, c'est-a-dire leur
probabilité d'arrét, comme nous 1l'avons déja signalé. Toutefois ¢
une méme bande de masse manquante hors des 2 K, les probabilités
d'observation sont les mémes dans les cas K+K°‘n+'w_ T° et K'K e

Nous pouvons donc comparer directement les nombres relat
de wW° dans les deux histogrammes aprés déduction du fond.

Evaluation du fond -

Pour évaluer le fond nous avons employé la méthode décrite a
' paragraphe précédent.

- Dans les événements K K~ att 9 T7°, nous avons déduit, dans
la bande 755 - 815 Mev, un nombre d'événements corresponda
au nombre d'événements del'histogramme Meff (M T~ ML) Fig.
normalisé au nombre d'événements dans la bande 600 - 750 M
Soit : 53 ev'S.

Donc il reste dans le pic 277 = 53 = 224 ev

- Dans les événements K'K neutres, nous déduisons dans la

ts w®,

bande 755 - 815 Mev, un nombre correspondant & la superpos
tion dans la propoftion 154/171 des histogrammes de masse
effective T~ et W' T> normalisée au nombre d'événement
situés dans la bande 600 -~ 700 Mev.
Il reste alors dans le pic :
n, = 38 ev ',
comme établi au paragraphe précédent.
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7 . o
Autres corrections aux nombres de W

' Les corrections sont de deux ordres, les unes viennent du
manque de mesurabilité des événements, (traces trop courtes ou
superpcsées), d'autres de 1l'ambiguité de détermination de la nature
des événements. On ne peut plus mesurer, ou évaluer, l'ionisation
d'une trace ayant un angle en profondeur > 70°. On corrigera donc
les histogrammes en conséquence.

1) Evénements K K 9 7 m°
Pour ces événements, 18 sont ambigus et ont été répartis
selon le rapport des événements reconnus
(KK~ w®)
(K2 ¥ qrtar( K;) Y+ (KT R
s

soit une correction de 12 ev’'" w?.
58 non mesurables ont été répartis suivant le rapport
(K*K™ w®) |
(KRt )+ (KKt )
soit une correction de 20 evts.

Le nombre corrigé final sera donc de
n, = 224 + 12 + 20 = 256 ev'®

z + -
2) Evénements K'K neutres :
Les événements non mesurables ont été répartis suivant

les poids des événements %%;%;—%%%%%%g%, et le poids
relatif de la bande 755 - 815 Mev.
Soit une correction de 2,5 evts
Pour les événements ambigus nous avons calculé la masse
manquante & l'annihilation dans l'hypothése K+K_, et nous
avons pondéré le nombre d'évéenements dont la masse manquante
est comprise entre 755 et 815 Mev, par le rapport

(K'K™ neutres)

(KX ¢+ neutres)+(K'K~ neutres)
ts

Soit une correction de 2,4 ev
Le nombre final corrigé est donc .
S

M2 = 38 + 2,5 + 2,4 = 43 ev
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Valeur du rapport de branchement et erreur & lui affecter -

- o — — e —— o v - m— oete  mms  Gamw  emme e vemw  Gwmm  wmm mmme wien e s cmme s mme e e

Notre rapport de branchement s'établit donc par comparaison
directe de ces chiffres, qui ne sont pas des chiffres absolus de
production, mais des chiffres également déformés, donc comparable

_ w°—_neutres _ n1 _
R = Tous les modes n, + n, = 0,145

Calcul d'erreur

- Pour évaluer 1l'erreur sur le rapport de branchement nous avo
dissocié 1l'erreur en deux termes, l'un de fluctuation purement
statistique, l'autre issu des facteurs correctifs.

1) Erreur statistique
Les n, et n, événements se répartissent suivant une loi de
probabilité binominale en
| R (n,1 + n2) éveénements wW%—) neutres,
(1 - R)(ng + n2) dvénements Cu°—y T QO w?

1'écart sur R est alors 1
= (B = B2
R n,I + N,

2) Incertitude sur les corrections
Ecrlvons les nombres n4 et n, sous une forme faisant ressort
les correctlonsZXn, apportées aux nombres primitifs d4'événemer

ne
Ny, = DNoq + An,,
Nog + An,l

7RV = Noq + ANy + no, + Ay,
On peut estimer 1l'erreur sur R

4 (n°’l + An,‘) d (nc,1 +An, + Doy + An2)

= Doq + Ang - Doq + AN, + Doy + AN,

ol &

Les erreurs d(_n(,,.l 4—AIM) et cfi(no,l +-AJ:J.,l + Doy + An2) doiveni
porter uniquement sur les facteurs correctifs An car le prem:
terme d'erreur rend compte des fluctuations sur n, et nye.
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Posons 51 = d An, 52 =d An2

aR _ £ __&1 &
R ° n, n, + n, N, + n,

Alors en combinant guadratiquement les erreurs indépendantes

£1 1
»
Oﬁ"R((n,l _n,t+n2> (n1+n2> 2
Nous prendrons donc comme écart type total 1
- E & 2
e - BGR #2 (G - S )
%1 * 2 1 1 T2 1t R

Les facteurs &1 et £2 ont été calculés en combinant quadrati-
quement une fluctuation poissonnienne sur les événements du fond,
multipliée par le facteur de normalisation et une fluctuation
poissonnienne sur les événements ajoutés.

€, = 94

22 = ﬂ596
Dans ces conditions

AR = 0,035

Notre résultat final est donc :

W’ __sneutres .+
R = 505 Tes modes - 4> % = 3,5 %

Compatibilité avec les résultats antérieurs -

Sur la Fig.(V,5) nous avons placé les déterminations antérieures
du rapport de branchement avec leurs bandes d'erreur, correspondant
aux réf.(I,i), (I,n), (I,p), (I,r).

Les cing résultats sont compatibles & moins d'un écart, la
précision plus grande de notre détermination est due & la faible
valeur du fond par rapport au pic, les facteurs correctifs étant
de 1l'ordre de 20 %.

JSSIBILITES DE DESINTEGRATIONS EN MODES NEUTRES :
En se basant sur les nombres quantiques définis pour le W au

- chapitre précédent

LQdaH
nonon o
t1 1 o

. S N N
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On peut étudier les différentes possibilités de désintégra-
tion du w)’. Ces processus ne peuvent &tre qu'électromagnétiques c
2-9r? et 3 qr”® sont interdits par conservation de C.

Modes possibles.

Ces différents processus de désintégration ont été étudiés
en particulier par Duerr et Heisenberg réf.(V,d), qui aboutissent
aux éléments de matrice de transition suivants pour différents mo

w9 b interdit par parité de conjugaison de charge
. > - -
, Mo+ Y W(& A P) A P transition dipolaire magnétique ou
a représente la polarisation du
. - -
SN 2qT°+X' \[J(&LA P ) transition dipolaire électrique

Par effet de barriére centrifuge 1'état D correspondant au
‘R‘+X’devrait étre défavorisé par rapport au 2 ¢f+8r en dépit d'u
facteur d'espace de phase favorable. En fait dans 1'état actuel ¢
nos connaissances, nous ne pouvons avoir une confiance absolue er
aucun calcul de barriere centrifuge.

Ces différents modes ne sont pas directement observables dar
la chambre car la longueur de radiation dans 1l'hydrogéne aux con-
ditions expérimentales est voisine de 12,7 m, et la longueur moye
de visibilité déduite de 1l'observation des K chargés est de 13,5
(Réf.ch. VI) : la probabilité de matérialisation d'unf[ est donc
de 1,5 %. Si tous les w®neutres se désintégraient en‘KOX-on aurs:
dd observer dans l'ensemble du lot d'antiprotons, 2 paires d'élec
trons, si tous se désintégraient en 2‘W°X‘on aurait 44 observer
3,2 paires. Ces nombres sont beaucoup trop faibles pour que 1l'on
puisse tenter une approche des modes neutres par leur étude.

Une autre approche plus fructueuse peut &tre tentée par-1'é-
du‘w*Tr‘Xi Comme Feinberg 1l'a indiqué,Réf.(V,g),dans la désintég:
tion du w?en 27Y, le rapport

__L’IT*’\T‘ '(P1T+ T =2

Te ey A T k=0 ..
On doit donc s'attendre & un rapport de branchement %%S%;%

a4 la différence des facteurs d'espace de phase prés, qui n'est p:
importante. La recherche de l'existence du mode‘ﬂ°1‘{-peut donc
8tre faite & partir de 1'existence du mode T T Y.
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A cet effet nous avons soigneusement examiné les évenements
KRt et KK M dans notre lot de 36 films dépouillés
deux fois.

Recherche du mode q*T ¥ dans les annihilations en cing corps.

— o mm— — e e — e s mma e v e e i mp e v s e e mmy s wwne  wean s e e e e o

La Fig.(V,6) représente un diagramme (Masse manquante & 1l'ar
nihilation,)ﬁa) pour les événements KK wtT x° Un événement ave
‘[ non détecté correspond & une masse manquante voisine de O a
l'annihilation, (toutefois on doit s'attendre & une forte disper-
sion) et un'X? moyen. Nous avons regardé les événements & masse
manquante négative, sachant que 1l'on attribue & la masse manguante
le signe de son carré. Parmi ceux-ci ont été marqués @ les éveéne-
ments ayant une trace trés courte, mal mesurée, dont 1l'impulsion
est surévaluée, ces 8 événements ont un 7(2 faible mais pas signi
ficatif.

Les 7 événements restant ayant une masse manguante négative
et des'X? assez faibles sont a priori candidats'W+W’X'possibles
sur les 176 événements portés sur le diagramme, 15 sont éliminés
comme étant en vol par le test "masse" sur l1l'antiproton, soit 8,/
au lieu des 14 % attendus. On peut donc s'attendre & trouver encc
5,3 %, soit 9 ev?S
trés inférieure & la masse W°, le plus souvent négative. On est ¢

en vol, se manifestant par une masse manquante

légitimement fondé de penser que les 7 événements & masse manguar
négative peuvent &tre dlis & la contamination d'annihilations en ¥

Enfin nous avons indiqué les événements pour lesquels la
masse manquante calculée sur les deux K avant adaptation par ciné
matique tombait dans la bande 750 - 810 Mev, et pour lesquels apz
cinématique, la masse effective MM M sortait de la bande. Ces €
événements, marqués o, semblent suivre la distribution de 1l'ensen
et on peut considérer leur évolution par traitement cinématique
comme normale, étant donné que, inversement, 6 événements rentrer
dans la bande w® alors que la masse manquante était extérieure.

On ne peut donc pas mettre en évidence le mode TW'T Y dans ce
lot de cing corps.

Recherche du mode T*W“X_dans les annihilations en 4 corps.

La Fig.(V,7) représente le diagramme (Masse manquante & 1l'ar
nihilation, X?) pour 1l'ensemble des événements K'K™ntR" La distz
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bution des masses manquantes est centrée sur une valeur légérement
négative. Ceci n'est pas surprenant si 1'on considére les dispersi
sur les deux termes du calcul de la masse manquante.

—2 2 = 2
MM° = (Eo -2E)° - @F;)
Pour des valeurs de MM = O, telles que l'on ait absence de
particule manquante, on réalise a la fois

q
-YE;) =0 et [%P;
Or si la distribution (E, -YE,) est raisonnablement centrée s

i ZP

O en 1'absence d'erreur systématique, la distribution de

= 0

a
forcément une valeur moyenne du module non nulle. .

La différence est alors en moyenne négative.

Toutefois la distribution des'X? a une queue trés étalée vers
les valeurs fortes. |

Nous avons regardé tous les événements dont le-X? est supérien
4 11,1 (valeur ayant 2,5 % de chance d'&tre dépassée).

Pour ces événements la Fig.(V,8) montre un diagramme de 1'éne:
manquante (B, =§:Ei) en fonction de l'impulsion résiduelle ?; a
1'annihilation.

Les bissectrices déterminent trois zones ol les masses man-—
1
z

quantes a l'annihilation _
2 2
MM=E|(E°- £8)° - |¢py
€ = signe de MMe
sont respectivement positives et négatives. Les deux branches

d'hyperboles sont les limites correspondant & MM = X 60 Mev (enviro
2o~ de la distribution des masses manquantes).

Les 7 événements & (E, mEZEi)<: O ont une masse manquante faus
puisque le calcul de MM ne tient pas compte du signe de (E, E:E e
Pour cette raison ils ont été cerclés sur le diagramme (MM, 7(?
Fig.(V,7). Pour ces événements & MM < 0 la probablllte d'étre des
éveénements en vol est tres forte. Ces 7 événements correspondent &
peu prés aux 5,3 % du lot total (154) que 1l'on attend pour les éveé-
nements en vol non éliminés. On n'étudiera donc que les événements
4 (E, -XE;) >0,

Pour ceux-ci nous avons calculé la masse manquante hors des
deux K, & l'annihilation, avant cinématique, celle-ci est indiquée
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entre parenthéses pour chaque événement. Deux événements seuleme:
tombent alors dans la bande 755 < M << 815 Mev, mais ceci n'est p
significativement différent de ce que 1l'on attend de la distribu-
tion du fond non résonnant. '

Les événements avec"('absent devraient se concentrer sur la
diagonale (Eo -ZEi = lZl?l ' Jsmais il n'y a aucune raison pour q
leX’ soit de basse énergie, tandis 1l'on observe une concentratio:
des événements dans la zone

ZPi' < 100 Mev/c

->E i< 100 Mev/c
I1 semble donc que les 9 événements, dont 2 candidats cu°
soient normalement des queues de distribution statistique dues au
mesures mauvaises, appartenant au lot K+K-fn+m§

Conclusion.

Des deux études précédentes nous concluons que le nombre
d'événements observé T Y est probablement O, et at maximum 2,
pour un nombre observé de 127 evts dans la bande 755 - 815 Mev.

, "o qT+FT_XP B
W — T T T+ WSTHT Y

Si nous appliquons une loi de Poisson sur les nombres observ:
ts

Soit p le pourcentage

.

dans 1'échantillon de n = 127 ev’"~ issu du lot & double dépouille-
ment, on obtient :
3 95 7 de certitude, pour O observé, np < 3
DL 2,4 %
4 95 % de certitude, pour 2 observés, np £ 6,3
p<L 5%
Tenant compte du rapport de branchement
,0\)0‘—"("'4'77"}(_ = 2
wisae e Y
On obtient & 95 % de certitude

WO —> 2Ty~ 459

Wo—s nevtres

et WO —>artar” [ 5%

w9—>qrtar
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RECHERCHE D'AUTRES MODES DE DESINTEGRATION.
Parmi les modes & envisager, on peut regarder la possibilité
d'un nombre pair de at: 2 W, 4 M.
Ces modes ont été étudiés par Duerr et Heisenberg (V,d) qui

donnent pour élément de matrice de désintégration :
M (2T) = &P
M (4T) = ad
Ces deux transitions sont évidemment électromagnétiqﬁes,
toutefois, celles-ci sont responsables des modes neutres et donc
semblent avoir une importance assez forte.
De plus les théoriciens, Glashow (V,e) Nambu et Sakural (V,a)
Gell Mann (V,c) Bernstein et Feinberg (V,f) ont montré que le P
pouvait avoir une forte influence par un effet d'interférence dans
la désintégration du w2 /
En effet si 1l'on considére les nombres quantiques de ces deux

particules
' Masse Largeur I J P c G
P 750 = 100 1 1 - - +
w® . 780 quelques Mev 0 1 - - -

~La désintégration électromagnétique du w avec non conserva-
tion de I, conduit & un changement de G, donc aboutit & un état
17"* identique au P°, d'ol un effet d'interférence qui favoriserait
le canal wW° s TT.

Suivant les modéles employés et les constantes de couplages.,
les prédictions sont trés variables, mais elles avoisinent toutes
quelgues %.

Recherche du w°__mqiq”

— Elle sera basée sur 1'étude des événements KK~ T*T dans le
lot redépouillé dont nous pouvons comparer directement les masses
effectives 2T aux masses effectives 3T du lot K'K T*T T° car
les déformations introduites par le choix des K sont alors les
mémes, & égalité de masse effective.

Nous avons retenu les événements aprés coupure du'X? :a 11,1
pour les 4 corps, & 5 pour les 5 corps. Nous obtenons de cette fa-
gon l'histogramme Fig.(V,4) pour la masse effective T dans les
4 corps.
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La recherche du w*—T*T éventuel peut donc se faire par Ll

- comparaison des événements dans la méme bande apreés soustraction

du fond. Celle-ci est facile pour les 5 corps et, en employant 1
méme procédé que celui exposé au paragraphe relatif a la product
w % neutres, on aboutit au chiffre de 105 evts dans la bande 75
815 Mev,
Pour extraire le w®du 4 corps le probléme est beaucoup plu
complexe ; comme l'ont remarqué Bernstein et Feinberg (V,f), le
® ¢tant trés large risque de masquer complétement une raie w°
trés peu abondante avec une définition expérimentale voisine de”
"~ Toutefois comme on a pu le montrer, Réf.(IV,b) dans les évé
nements
' p+p—>K + K + a7 + T, ,
la présence abondante du K*} résonance large, semble avoir pour
effet de déplacer les P vers des valeurs trés basses, centrées
vers 650 Mev, alors que le w? étroit, devrait &tre peu déplacé.
Cette éventualité nous est favorable car elle tendrait a dépeupl
la zone du w® d'événements parasites.
Pour essayer de voir la participation du P & notre histogrs
Fig.(V,4), nous avons corrigé les nombres d'évenements vus par

~leur facteur de visibilité, évalué en tenant compte des désinté-

grations, proches de l'origine et hors des limites de la chambre.
La Fig.(V,9) représente la variation du facteur de visibilité er

- fonction de la masse effective des 2Tl. La courbe corrigée, dans

la zone oU les corrections ne sont pas trop fortes (MwT_>600),
semble montrer une présence du p° assez fortement décentrée

(MP T 680 Mev) mais présente une forte dépopulation relative ent
750 et 800 Mev, ou interviendrait le w°®.

r expérimentale sur la masse effective MTM est voisir
de 10 Mev en moyenne, il semble impossible que le w° puisse se
trouver & une Masse > 8715 Mev ou < 755 Mev et puisse se confor
avec le p, 1l semble également peu vraisemblable qu'un effet
d'interférence w, P puisse abaisser de fagon considérable la mas
du w’

Nous concluons donc gu'il n'y a dans nos événements aucune
évidence pour la forme de désintégration wI’—qt+T -
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La difficulté d'évaluer la contribution du fond dans la bande
755 - 815 Mev, nous conduit & prendre 4 pour nombre maximum de TJ°®
produits .

D'ou 1l'on déduit :

a 95 % de certitude

wl— T T
W — e qe <8 %

Recherche du w’— @i qtar-

Cette recherche est aisée, puisque les événements correspon-
dant & ce mode de désintégration se présentent sous la forme
(5) D+p-—>K +K +00 +q + 0 +T
(6) p +p —>K3 + K +qt vt v T o+

Nous n'avons pas trouvé d'événement dans la voie (6) et un
dvénement seulement dans la voie (5). La masse effective des 4 T
dans ce dernier est de 829 Mev, & 35 de la valeur moyenne de masse
W’ (785).

Nous concluons donc que pour 157 événements observés en w°,
associés tant avec K'K~ qu'avec K% K%, nous observons O événement
uf—-% 4 QM. D'ou nous tirons la limite supérieure de production en

appliquant une loi de Poisson.

4 95 % de certitude ‘aj:::::r:‘:w_(“o 2%

CONCLUSION. |
Si 1'existence de modes neutres de désintégration du w® a été

bien établie et chiffrée, nous n'avons pu obtenir aucune indication
en faveur des modes T*T Y, TTT et T T T'T nous pouvons donc pour
ces derniers modes définir une limite supérieure du rapport de
branchement, la meilleure estimation étant O pour ces trois rapports.
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CHAPITRE VI

PRODUCTION DU W

Dans ce chapitre nous nous proposons d'étudier la productio:
du w® dans les annihilations. Toutefois, par suite du choix de n
événements, nous ne pourrons évaluer la production

P+ p— wW°+nq

Nous mnous bornerons donc aux taux de production absolus
K+K°bu°,K3§ﬂ¢fet KE(*fﬂ utilisant pour ceci le lot de %6 films
ayant subi le redépouillement. Bien que 1l'efficacité de dépouill
ment ait été trouvée égale & 100 % pour les événements du type
étudié, la normalisation au nombre total d'annihilations ne doit

wémﬁrentachée d'erreurs provenant du comptage de celles-ci. Un so

tout particulier a été apporté au dénombrement des annihilations
& 1l'intérieur du volume fiduciaire choisi, ainsi qu'a 1'éliminat
des événements pdles par un criteére unique appliqué & la visibil
de l'antiproton.

REGLES DE SELECTION ET PRODUCTION DU (J°
Avant d'étudier les productions expérimentales, il nous fau

regarder les interdictions et les conditions de production théor
ques impliquées par les nombres quantiques des particules produi
Nous nous baserons pour ceci sur 1'hypothése que l'annihila
tion des antiprotons a l'arrét a lieu uniquement dans 1'état S,
comme il a été montré avec une assez bonne évidence Réf.(VI,a).
Dans ces conditions, le tableau suivant résume 1'applicatio
des lois de conservation avec les notations suivantes
1 = moment angulaire relatif des deux K en unités h
L = moment angulaire du wW®° par rapport au C.M. des 2 K.
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Etat  [Nombres| KSKS o
final |quanti- oxo o
Etat ques K°§E(AJ° KqK3 w K'gm w°
initial 272
1 1 1
0 J 0 0
- ‘_‘ T 7 5 “““““““““ : ““““ : - - -
1S° e e e e} e e em fee e e e om e e | em mm em em e em e o e wm e ws em e
+ C. - +
Interdit par | | |
conservation Permis Permis
de C
1 0 0]
oy e em e e Tam s dxm e emm | eme emm e s mem eem e q ———————
L 0 0
1 J 1 1
3 et S S A S e A A e B e A A e T, L B I
- C - +
Interdit par
Permis conservation Permis
de C

Nous pouvons voir que, lorsque les productions & partir des

états 1So et 5S1 sont permises, 1l'état final provenant du 381 est
un état de moments angulaires relatifs (0, O0) alors que celui pro-
venant du qSQ est un état (1, 1), donc a priori défavorisé.

De plus nos événements a K§ K3

° observables

proviennent du

seul état BS1 3 11 nous faudra donc estimer par une méthode indi-

recte la contribution 180.

ETUDE DE LA PRODUCTION KTK™ (u°.

Pour cette détermination, nous estimerons qu'elles sont les

‘pertes qu'il nous faut évaluer et les corrections successives au

nombre de w?.
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Evaluation des pertes.'

— — — — — - — — o — —

1) Rappel des critéres de dépouillement

Nous avons déja signalé au ch.III quelles sont les régles
appliquées & la recherche des K : un K' est reconnu par
sa désintégration & l'arrét (la plus fréquente), ou en vol,
un K~ par sa désintégration dans les mémes conditions que
le K+, ou son intéraction avec production d'hypérons
visibles.

A partir de 1a nous déduisons quelles sont nos pertes
en événements.,

2) Pertes dues aux modes neutres d'interaction du K .
Quand nous avons interaction des K avec production
d'hypérons nous pouvons avoir les réactions décelables
suivantes :

K-+ p—sot +q”
K"+ p—s) + 7r+
K~ + p.__>§:° + q°
- 1——% \{ * ‘«0 2 AN —p + q
K +p—> A° + qr° .S
et les réactions non décelables parce que les produits en

sont totalement neutres.

KT +p—2°+ q°
Y + A° (mode neutre n + T°)
K~ +p s A+ qr° .
(N (mode neutre n + qr°).
Nous évaluons le rapport

K: + p——> modes neutres _ 12,7 %
; K + p——» modes visibles
En utilisant les rapports :
ST/St/Te/ N° = 0,447/0,208/0,281/0,064
définis par Humphrey pour les K & 1l'arrét, Réf.(VI,b).

3) Pertes dues aux désintégrations des K en Ke5 et T'

Nous avons dli en effet éliminer les événements donnant
pour produit de désintégration une particule de basse
énergie car il y a possibilité de confusion trés grande
entre les Ke3 et un T de trés basse énergie donnant un P.



- 90 -

de parcours faible (10,5 mm dans H, liquide pour le Ta
l'arrét) qui se désintégre avec émission d'un électron g
énergique.

De méme si le Tt se désintégre en vol avec émission de
on peut facilement le confondre avec une désintégration
de T produisant une particule d'énergie assez basses.

Ces coupures n'interviennent que dans les parties bass
des spectres d'émissions de 1l'électron dans le Ke3 et du
Wi dans le T', c'est pourquoi la perte totale d'éveéneme
est évaluée & 4 % du nombre de K retenus, REf.(VI,c).

4) Pertes dues & la confusion possible des T et des K.

Ceci intéresse les trajectoires trés courtes, qrou K
se désintégrant & quelques millimétres de 1l'origine. Nou
admettons qu'au-dessous de 3 mm la visibilité - est aléatc
il y a possibilité de confusion ou méme de ne pas voir 1
K. C'est pour cette raison qu'il semble raisonnable de r
pas retenir les K d'une énergie cinétique inférieure &
5 Mev (3 mm de parcours).

5) Pertes dues & la non détection des événements.
Ceci évidemment se produit quand les deux K sortent de
la chambre avant désintégration ou avant interaction.
Sur larFig,(V,ﬂ) nous avons porté un histogramme des
longueurs moyennes des K détectés. D'aprés celui-ci nous
avons évalué a 1%,5 cm la longueur moyenne de visibilité
Ceci est le parcours d'un K d'énergie cinétique de 33 Me
On considérera donc ce 33 Mev comme la limite supériet
au-dessus de laquelle les K ne sont plus tous détectés.

Détermination du nombre de w° (K*K™) produits -

— — — e — o wmn emm s emmt e ems e e s s e e v e v e w—

1) Résultats obtenus.

Nous avons porté les événements w— Ty qrf c'est-a-
ceux dont la masse effective est dans la bande 755 - 81¢
aprés coupures en.X?, sur un diagramme de Dalitz en éner
cinétique des 2 K Fig.(VI,2) avec les conventions suivar

X Evénements détectés par le K vu
O Evénements détectés par le K' vu
X Evénements détectés par les K' et K~ vus tous ¢
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On voit que 1l'on obtient les chiffres suivants :

Nombre d'événements avec K vu par désintégration :
- - - K - - - :
- - - K~ vu par interaction R
- - - X' et K~ vus par désintégration::

Soit un total de n, = 123 ev'®

Réduction aux zones de visibilité totale

Celles-ci sont définies comme précédemment exposé, par
les coupures 5 Mev et 3% Mev d'énergie cinétique des K.

Tous les événements situés a l'intérieur de ces coupur
Fig.(VI,2) sont retenus comme bons.

Soit : n, = 97 ev'e.

Extension & l'espace de phase total.

Pour normaliser le nombre de W? obtenu entre cdupures
& 1l'espace de phase total, nous devons évaluer le compér
tement de la densité en chaque point du diagramme.

De 1'étude faite en début de ce chapitre, nous déduiso
que, dans 1'état 381, les états de moments angulaires re
tifs entre particules sont (O, O), ce qui laisse envisag
un peuplement uniforme.

Dans 1'état 180, les moments angulaires relatifs éoht
(1, 1), ce qui se raméne & un élément de matrice pseudov
toriel identique & celui de la désintégration wW°— 3T.

M=DAg | '

Ce dernier correspond & une densité forte au centre, e
nulle sur le contour du diagramme de Dalitz.

- Notre inconnue est le rapport des états ﬂSO/BS a la
production. . 1

Pour avoir une statistique meilleure nous avons étudié
la densité de peuplement sur l'ensemble de nos événement
La Fig.(VI,3) représente un diagramme de Dalitz en énerg
des K pour ces événements) avec les trois contours d'esp
de phase correspondant respectivement a |

M, = 770, 785 et 800 Mev.

Pour étudier la densité nous avons regardé la masse
effective K'K~ Fig.(VI,4) en y superposant la courbe d'e
de phase calculée en tenant compte de la largeur de band
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du w? (60 Mev) et des pertes hors coupures, et supposant
toute la production dans l'état‘asqc

Cette répartition des masses K*K~ est en bon accord avec
notre spectre calculé, nous developpons en Annexe II quel-
ques autres considérations sur cet histogramme. Toutefois
pour le sujet qui nous intéresse notre conclusion sera que
1'hypothése d'une densité uniforme dans le diagramme semble
raisonnable. .

Dans ce cas‘le rapport des événements entre coupures a
l'ensemble, tenant compte de la bande large choisie pour
w’est

"N _entre coupures _
N total = 0,721

Le nombre d'événements vus, étendu & tout le diagramme
est ‘donc

Dy = 97 x UT%?T = 134,6 evts

Correction des événements non mesurables.

Ceux-ci ont été mis en relief au tableau (III1,13) et nous
devons ajouter & notre nombre ci-dessus le terme correctif
exprimé ci-dessous.

+,,- fo) :
- (non mesurables) X —— ﬁ‘ﬁ o) —————— x N entre coupures
KKa@T + KKwa T N détecté (
ts ‘ ,

Le résultat est 16,4 ev
Soit alors le nombre total

= AB4,6 + 16,4 = 151 ev 'S

Oy
Correction pour contamination en vol.

Celle-ci était évaluée globalement de 14 %, mais sur ce
lot 8,7 % a été détecté par l'antiproton, nous enléverons
donc seulement 5,% % de contamination résiduelle

g = 151 x 0,947 = 142,8 ev?’S

‘Ehlévemeht du fond.

Un certain fond d'événements non résonnant subsiste, que
nous soustrairont en employant le processus décrit au
ch.V, tenant compte de l'histogramme des masses effectives
T issu des événements KIn® ntarT (K°).
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Le 1 % wW? £t é 1 a 86,2 %, d
e rapport e Fong ©° rouv ega by ou
l’on déduit le nombre de oo
= 142,8 x 0,802 = 123 ev"

o Ne o
7) Correction du choix de la bande 755 - 815 Mev.

Si hous supposons le w’® de largeur nulle, ou tout au
moins trés faible, le choix de la bande 755 - 815 Mev péur
la masse du w, nous a condult & conserver une largeur de
4 &~ dans une gaussienne, soit 0,95 % des événements, d'ol

n, = 123 x gigs = 129,5 ev'®

8) Correction pour les modes neutres du W~
Le rapport de branchement établi au ch.V nous permet de
déduire

W —33 T+ Wo —> neutres = 1,17
‘ 'wo——> 3"TT ’

d'ou ,
' n8—’l295x’1’]7~1517ev
9) Correction pour les modes neutres non vus d'lntéractlon K-

Sur 123 événements de départ, 27 provenalent de K vus et
K~__, modes neutres = 0,127
K- —modes visibles

nous avons établi que le rapport

Nous corrigerons donc le nombre total de K dans le
rapport

,é?}_ x ,r__ﬂ.ﬂf';’w . - 0,0%2
d'ou
ng = 151,7 x 1,032 = 156,6
10) Correction pour élimination d'une partie de Ke}’,q:)‘
Ceci a été exposé plus haut et revient a appliquer une
correction de 4 % sur le nombre de K retenus.
d'ou v '
o = 156,6 x 1,04 = 163 ev'®

Nous considérerons ce chiffre comme étant nombre total de

K*K~w® produits dans le lot étudié.

n,_ = 163

Nous prendrons comme incertitude sur le nombre d'événements

produits, la fluctuation moyenne sur le nombre d'événements observés,

soit {97, normalisée au nombre obtenu aprés corrections.

- 152 \[97 = 16,6 ev®®
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Si la normalisation de 1l'erreur & partir du nombre 4d'événe-
ments vus est légitime pour toutes les corrections qui appliquent
des facteurs multiplicatifs, pour la correction en événements non
mesurables qui est additive le procédé n'est plus légitime.

En fait en faisant porter l'erreur statistique sur les seuls
événements entre coupures (97 au lieu des 123 vus), on obtient
probablemeﬁt une erreur qui tient bien compte des incertitudes
sur les différents facteurs.

ETUDE DE LA PRODUCTION K°K°
Nous procéderons de nouveau par estimation des pertes dues

au dépouillement.
Pertes au dépouillement

L e e e e e

Les V° issus de l'annihilation peuvent &tre perdus de deux
fagons, les uns par longueur de vol trop faible ~ ils sont alors
indiscernables des traces d'annihilation - les autres par longueur
de vol trop grande -~ alors il se désintégrent hors de la chambre.

Ces deux facteurs de pertes ont été évalués séparément en
teﬁant“cdmpte du volume fiduciaire choisi pour les événements, de
la distribution expérimentale des points d'arréts dans la chambre
et de la z8ne de visibilité estimée.

Nous obtenons, avec 1l'impulsion moyenne des V° dans la pro-
duction K*K~ , c'est-a-dire 250 Mev/c, voir Réf.(IV,b)

-~ Perte en V° & l'origine = 7,7 %
- Perte V° sortis de. chambre : <:1 %, donc négligeable.

Le taux de pertes & l'origine entraine une perte 4'événements
de 14,2 % avec 1 seul V° perdu et une perte de 0,6 % avec 2 V°
perdus ; mais nous avons vu que, lorsqu'un V° se désintégre a
l'origine, 1'événement est récupéré sous forme de V° 4 chargés.
Expérimentalement nous trouvons dans la bande du w3° (750 — 800 Mev)

26 evts

4 evJGs - - V° 4 chargés

provenant des 2 V° 2 chargés

Le rapport §€_%fﬂ = 15 %, est donc en bon accord avec les
15,4 % attendus, et nous adopterons le chiffre de 30 événements
comme nombre réel dans la bande. ‘

La correction pour bonne mesurabilité des événements est faite
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en répartiﬁsant les 3 événements non mesurables suivant les poids
"ESK2 wo
171 ts

fﬁfg'é chargés ° soit 0,6 ev

Nombre de w? observés.

Nous soustrayons le fond en suivant la méthode exposée au
chapitre IV, en nous basant sur la répartition Meff. W+ qr* ¥ "dans
les K°KXqi¥qrter”, le fond est estimé & 0,9 ev’'S.

Le nombre final d'événements w® vus est donc

me = 29,7 ev'S

Et nous en déduisons le nombre de W° réels produits en corri-

geant pour les modes neutres de désintégration du w?et la cbupure

a 2 écarts-typesde la gaussienne

2%%% 1 ts
m, = - X 0,95 = 26,6 ev

Nombre de w? produits.

— . - e s e o w— - ——

Nous avons exposé dans le premier paragraphe de ce chapitre
les contraintes imposées par 1l'application des regles de sélection
& la production

f>+p—_yK°+lz° + w®
1) Contribution de 1'état 381
Rappelons que seul 1l'état initial 581 peut donner lieu a
la production K%Kguu% seule observable. Le tableau suivant
. nous permet d'établir le rapport du nombre d'évémnements vus
- 'au nombre réel provehndnt de 1'état BS,] |
Nous appellerons K{ vu, le mode K§-— y Y |
K non vu, le mode’K,T—-—> Rofﬂ’"
et prendrons :
Kg vu

Kﬁ fon vE = 2
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K3 w’— non vu

K§ non vu, Kf non vu,wo°

=

2
i &l
S0

381—9rK° Ze (L0 vu, Kf non vu, w?

o
K%OJ

TN
B

3 vu, K% vu,

X3 w®

Le nombre total de we®produit & partir de 1'état BS‘I
est donc 9 ’
' : ' ‘o ts
| ms f qu 35,6 = 165‘ev‘ 7
L'erreur purement statistique normalisée est alors

Am2 = 30 evyS

Le tableau précédent purement statistique est faussé si 1

. productlon fait intervenir d'autres etats resonnants par
‘exemple une 1nteractlon K K. En vue 4’ etudler cette p0331—
bilité, nous avons représenté en Fig.(VI,5) un hlstogramme
des masses effectives: K% Kq, étendu & tous nos événements
pour avoir une statistique meilleure. La courbe d'espace
‘de phase a été calculée en tenant compte de la largeur

de la bande w® (40 Mev). Comme nous ne distinguons pas
 d'écarts signlflcatlfs entre espace de phase et histogramme
‘nous tiendrons pour valide le ra1s0nnement tenu plus haut
sur la productlon K%KqUJ visibles. S

2) Contribution de 1'état So.

La contribution de 1'état initial 'S, & la production
n'est pas directement observable. En effet, celui-ci appa-
rait seulement suivant le mode K 2 w?, qui se manifeste
sous la forme K%qrfv avec une masse manquante)%} 500 Mev
(Masse K°). |

La Fig.(VI,6) représente 1l'histogramme de 1'impulsion
des V° pour cette classe d'événements (&) en méme temps
que les histogrammes des impulsions des K° pour les évene-
ments KSK$w® (b) et KgK%fﬂ+T’ﬂm hors de la bande w?(c).
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210 %

Impulsion des K,?

N
10 ? ev®S K3 m (O K9
I [}
O '_l T UL]_J‘I—L' T 1) e
0 100 200 | 300 400 P
N.ﬁ -. Mev/c
10 ev’S KSKS L®
s
O T T T - -
N 0 100 200 300 400 P
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1 t8 owo artmrm? :
ev K,IK,,1 ar T <
o ",‘L
O - r | H . ™ } R L) & L] >
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300 400 1B /o

Fig.(VI,6)
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Nous ne considérons dans les histogrammes (a), (b) et
(¢) que-les impulsions <300 Mev/c, limite d'espace de
phase pour la production d'un wW°.

D'aprés ce gque nous avons vu dans le tableau ci-dessus
1'histogramme (b) contribue dans une proportion 1/2 a
1'histogramme (a) par la voie Kf vu, K$ non vu, W’ |car :
y a 2 valeurs de P (K) par événement dans (b)}.

La contribution de la production hors du W ° que nous
supposerons purement statistique, est mise en valeur pa:
le tableau suivant
% K§K§ 3M—s non vu

7 | .
3 K§ vu, K3, 3T > (a,

3 K§K3 3T

N

%QKQ non vu, Kg, 3q0
3% Kg non vu, Kg non vu, 3T
‘% K3K3 K3 non vu, Kj wvu, 3M|l— (a

T

Kg,vu K%, vu 3T 5 (c

Le nombre d'événements en (a) déduit de (¢) est donc
dans le rapport /3 + 1/9 = 4, ce qui signifie un nombr:
de K° intervenant dans l'histogramme (a) et provenant d
(¢) dans un rapport 2 [car de nouveau il y a 2 valeurs
de P (K) par événement dans (c)].

D'aprés les rapports que nous venons de définir, pour
la bande O - 300 Mev/c

1) dans (b) le nombre de K° est de 50 (25 evts), la
contribution & (&) est donc de 25 K%}

;

2) dans (¢) le nombre de K° est de 21 (10,5 evts), la
contribution & (a) est donc 42 K3.
La contribution de (b) et (¢) & (a) avec une erreur

purement statistique est donc :

67 eviS * 10,5 ev?®
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or le nombre observé est de
5% evts + 7,3 evts
L'excés d'événement en (a) est donc de
= 14 evts b 15 evtS

Nous en concluons donc que la contribution d'événements
étrangers aux KJK3 3T et  KJKjw® avec un K3 non vu, est
probablement nulle ou faible, ce qui revient & dire que la
contribution KSKSw?
événements K°K°w’ ne proviennent pratiquement pas de 1l'état
s,. | |

Cette déduction suppose une production statistique hors

est nulle ou trés faible, donc les

du w® ce qui n'est peut &tre pas réalisé réellement.
Toutefois l'accord entre les taux de production K+K_UJ°,
et K°E°Lu°provenant de l1l'état 381, nous porte a croire
qu'aucun KKw® ne provient de 1'état 1809 les effets de
barriére centrifuge semblent en effet défavoriser la pro-
duction & partir de cet état. Remarquons d'ailleurs que
le mode KK~ w® est normalement favorisé par espace de
phase, par rapport au mode K°K°u)%

3) Nombre final adopté.
Nous adopterons donc comme nombre définitif de production
K°K° Lu®
165 ev'S

Tz

- ts
Am3

30 ev

]

~TAUX ABSOLUS DE PRODUCTION. o
Nous devons normaliser les nombres cités ci-dessus au nombre

total d'annihilations au repos ayant été utilisées pour les déduire
Les %6 films contiennent 36.952 photos utiles, parmi lesquelle

ont été retenues N, = 78.634 annihilations comportant n, = 3.602

annihilations sans branche visible.

| 'Ces 3°602 annihilations contiennent & la fois les véritables

annihilations avec production de mésons neutres et les échanges de

charge a déduire.
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Pour évaluer ces derniers nous avons considéré une section
efficace moyenne & l'intérieur de nos limites égale & 14 m b
Fig.(III,8) Réf.(III,e). Le nombre d'échanges de charge qui s'e:
déduitest s = .

- 21
ny = N, (1 - e T§€6) - 846 ev'S
L'article en Réf.(III,e) donne également le rapport

roduction neutre . Ay R LTI
touteg Tes annibilations. o2 1 2rrét, egal a 0,035. 51 nous sup:

sons que ce rapport se conserve pour les événements légérement

vol, le nombre d'annihilations en modes neutres attendu serait
2.754 evts.

La contribution calculée est donc de %.600 evts

et le nomb:
relevé étant 3.602, nous adopterons comme nombre d'annihilation
réelles :
N, = N, - n\ = 77.788 ev?®
1 = (o] o - °
Parmi ces événements la contamination 4'événements en vol

estimée est de 14 % (cf.chapitre III), d'ol le nombre d'annihil
tions & l'arrét :

N, = 66.898 ov U

Les taux de production sont alors

+
Kt~ wL® n, % An4 R
toutes les annin. N, = 2,4 = 0,25 °/q0
Koo wO o+ Aoy
toutes les annih. N2 = 2,45 = 0,45 °/40
KK w0°

toutes les annih.

= 4,85 0,50 °/,,

Une valeur de la production KK~ w® avait été estimée sur
autre lot d'événements appartenant & la méme expérience, et éva
a 2,14 X 0,24 %. Ce chiffre est compatible avec le ndtre & un &
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CONCLUSIONS

L'étude expérimentale de la production des antiprotons par le

synchrotron de 25 Gev-du C.E.R.N. nous a permis de construire un

faisceau séparé et d'obtenir de bonnes conditions pour une expé-
P

rience d'antiprotons & l'arrét : 2,2 p par photographies.

Parmi les annihilations avec production de mésons K, nous

avons pu mettre en évidence une contribution importante du w®,

L'étude de cette particule et de ses nombres quantiques nous

a permis de vérifier les assignations quantiques antérieures a

savoir :

I=20
Jd =1
P =1
C=-1
G =-1

Nous avons pu également définir sa masse et sa largeur

Mi,e = (779,4 ¥ 1,1) Mev

0‘<: rLuo<:17 Mev.

L'étude des modes de désintégration du w® nous a permis

d'aboutir aux conclusions suivantes :

1)

2)

3)

4)

5)

Désintégration WM™ W°: il n'y a pas d'évidence de parti-
cules intermédiaires dans cette désintégration.

Les modes neutres de désintégration ex1stent avec le rappor

c2°— neutres
de branchement Tous Tes modes = 14,5 % * 3,5 %.

La limite supérieure du mode wW’—>Ttq” Y'est estimée a

w*WﬂX o . o
w’® T+ a < 5 /0 a 95 /0 de certitude
D'ou nous dedulsons

:: : Zfeffmf <15 % & 95 % de certitude

La limite superleure du mode W T~ est estimée &

OJO-) rﬂ“‘”ﬂ' ")

W O q° <8 %

La limite supérieure du mode W T¥r*r =T est estlmee a
'\T""l'l'* m= T- [o) ’

C~°—> TH+ar— e 2%
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L'évaluation de la voie de production KKuw’ nous a donné le:
chiffres suivants :

K"K~ wo?® , + .
toutes les annihilations 2,4 °/00 = 0,25 °/0o
KOK® (o? .

Toutes 165 annihilations = 2% °/ o0 = 0,45 °/40
KK w®

= 4985 o/oo * 09500/00

Les annihilations dans ce mode sont compatibles avec une

toutes les annihilations

production entiérement dans 1l'état 38,l pour le systéme p D.

Une étude annexe de l'existence d'un effet Kﬁ, ne permet
pas de mettre en évidence celui-ci dans nos événements avec pro-
duction de W



- 105 -
ANNEXE I

ETUDE DE PEUPLEMENT DU DIAGRAMME DE DALITZ -

Les éléments de matrice correspondant aux nombres quantiques

1%, 177, et 0”7, utilisés pour le calcul de la population du dia-
gramme de Dalitz & la désintégration du W=»3 a7, sont de la forme
suivante , ramenés aux variables Eq, Py EB’ énergie totale respec-
tives des 5T . '

177 M = AT
M2 = (EqZ - m12)(2 E22 - Eﬂz'- 2 m22 + m12)
+ (E22 - m22)(2 E32 - E22 -2 m52 + m22)
+ (B =m0 (2 5% - 5% - 2m,% + D)
17T M = By (B - D3 + By (B3 - py) + Ey (D) - B2
M° = E° (2 E32 ¢ 2 B, - B2 - 2 m52 - 2 m,° + E)
+ E22 (2 E12 + 2 E52 - E22 - 2 qu -2 m32 + E22)
+ E52 (2 B,° + 2 E,° - E32 - 2.m22 - 2m . E32)
ot M= (B - E)(E, - Ey)(E5 - Eg)

2 2 2 2
Le calcul du peuplement du diagramme de Dalitz est effectué
par intégrale numérique dans des secteurs polalves d'ouverture AG,

%gﬂ Ar

en sommant sur les elemengéﬁde surface 2(r + ) tg
N N \Mlz Z(T"' AT\@__{Q'AR

WTRGﬂ
v 2 [oe 45 )ty A 4a

On en déduit les limites des zones & égal peuplement présentée

au chapitre V.
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ANNEXE IT

ETUDE DU KK.
Nous reprendrons ici une étude briévement ébauchée au ch.V

sur les possibilités d'état résonnant KK associé avec le w°.

Ce sujet est particuliérement intéressant du fait que plus.
expériences de hautes Energie, Réf.(A,a), font état d'une défor
tion des spectres de masses effectives-Kﬁ vers les valeurs bass

Récemment Bertanza et al.;_Réf.(A,b) ont mis en évidence u
tel effet dans la production:

K-+p———>K§|’+K§+/\°

les erreurs expérimentales ne permettent pas de conclure
qu'il s'agit vraiment d'une résonance a valeur de Q faible (¥ 2
ou d'une grande longueur de scattering entre les deux K dans
1'état S.

L'étude des réactions

O +p—>K + K+ N
par Alexander et al., Réf.(A,c) conduit & 1'observation d'un ef
KK & basse énergie dans 1'état final K9K3, inexistant en K%K_
(1le mode K%Kg n'est pas mesurable). La conclusion est l'existen
possible d'une résonance en ottt ou 2 T,

Enfin plus récemment il semble bien établi qu'une résonanc
existe a 1020 Mev, avec une largeur faible = 20 Mev, dans 1l'ét
, REf.(A
Nous basant sur le fait que notre production est compatibl

3 5, ce qui implique les nombres quantiques 1, 3

avec une production entiérement dans 1'état 584, nous n'envisag
rons que cet état initial. '
L'application des régles de sélection au systéme KK w ave
les notations habituelles :
1
L

]

moment angulaire relatif des 2 K,

moment angulaire relatif du W par rapport au C.M.
des 2 K,

nous conduit aux systémes suivants
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PP K K wJ ‘ K K
J P C I G 1 L J P C I G Jpz Pz Com 1.2 G

°8,(I=0) 1 = = 0 = | 0 01 - - 0 - O + + 0 +

%5,(I=1) 1 = = 1 + | 001 = =1 +« | 0 + + 1 -

les états initiaux 584 (I = 0) et BS,l (I = 1) ont a priori une
probabilité égale et les états pour les systémes KK: 0"*" et O
devraient . donc.avoir des poids égaux, avec chacun la possibilité

44—

de désintégration en KJKg ou K'K™.

Or nous avons pu montrer au chapitre VI, qu'aucune déviation
systématique par rapport au spectre d'espace de phase, n'était
décelable.

Nous concluerons donc en deux sens

1) Nous n'avons pas d'évidence concernant 1l'existence d'une

résonance fine (=220 Mev) & valeur de Q < 100 Mev. dans
le systeme Kﬁ, et avec les nombres quantiques
ottt ot ott-

2) L'effet d'une grande longueur de scattering dans 1'état
S entre K et K devrait se marquer plus fortement dans nos
histogrammes, quoique la valeur QK% soit confinée dans des
limites étroites (0 & Q< 90 Mev). _
Les résultats relatifs & un effet KK & basse énergie
dans les autres expériences devraient plus vraisemblable-
ment trouver leur explication dans un effet de périphé-

risme, qui n'existe pas dans nos arréts.
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