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INTRODUCTIOR

Cette étude a pour objet 1l'asnalyse d'une partie des annihilations
a l'arrét d'antiprotons dans 1'hydrogéne liquide obtenues dans la chambre
& bulles de 80 com de Saclay, auprés du synchrotron d protons du CERE su
cours des mois de Mal et Juin 1961, 150,000 photographies ont &té prises

et réparties entre différents laboratoires de la maniére sulvante 3

- 27.000 photogrephies dfantiprotons d'énergie assez basse pour s'arrdter
dans la chambre ont &t& confifes aux groupes de Padoue et d'0Oxford pour

17étude des annihilations en mésong T,

- 93,000 photographies du méme type ont &té partagées enire le CERN et le
laboratoire de FPhysique Fucl&aire du Collége de France, travaillant en
collaboration & l'analyse des annihilations & l'arrét comportant des

mésons K.

~ Le reste des photographies relatives & des antiprotcons d'énergie plus
Elevée, entre 80 et 250 Mev d'énergie cinétique, ont &t& €tudifes par

des groupes des Universités de Trieste et de Rome,

L'une des caractéristiques des annihilations comportent des

MK, Nous nous sommes iimité a

mésons K est la présence abondante du
1'étude de cette résonance dans les événements & 3 corps KKm, ol 1'un

des K apparalt sous la forme d'un K9, seul type d'événement & 3 corps

l!
que l'on peut détecter avec une bonne efficacité. La complexité de
1'annihilation croit assez vite avec le nombre de particules produites,
et 11 & paru nécessaire d'accroitre notre statistique pour étudier
l'ensemble des annihilstions & 4 ou 5 corps. Une nouvelle expérience

a donc été réalisée, dont l'analyse est en cours.



Aprés avoir rappelé bridvement les caractéristiques du dispositif
expérimental, nous donnons au chapitre I un apercu des résuliats expérimenw
taux concernant le K*Lobtenus au cours des derniéres années. Les deux chapi-
tres suivants sont consacrés & l'étude de certains problémes concernant les
mesures et les programmes de calcul que nous avons utilisés., Nous examinons
en particulier le probléme de la détermination des param@ires de l'appareile
lage expérimental, et nous recensons certaines des propriétés des programmes
de reconstruction géométrigue, Le chapitre IV décrit les différentes phases
de l'analyse de nos événements, du dépouillement & la mesure j nous donnons
ensuite la répartition statistique des événements & Vi (K; > a7 + 1~ cbser
vé) suivent le nombre de particules K et m produites, Le chapitre V expose
les principaux résultats obtenus notamment sur 1'état de moment angulaire
" de l'annihilation & 1'arrdt, ol se manifeste une prépondérance de l'état S,

et sur le spin de K¥, pour lequel notre expérience exclut la valeur 0, et

se trouve bien compatible avec la valeur 1,

RAPPEL DES CONDITIORS EXPERIMENTALES

Falsceal,~

Le faisceau a été décrit en détail deans la réf. (0, a).

Le but poursuivi était d'obtenir en moyenne 2 & 3 antiprotons,
s'arrétant un peu avant le milieu de la chambre & hydrogéne § cela fixait
la quantité de mouvement 4 l'entrée & 396 Mev/c. La production d'antipro-
tons dans le synchrotron du CERN & cette énergie &tant trop faible, il a
fally les prendre & une énergie plus grande, et placer un absorbeur & len-
trée de la chambre, ce qui a pour effet d'accroitre la dispersion longitu-
dinale et transversale des points d’arrét dans la chambre. Un bon compromis
a été réalisé en calculant le faisceau pour 600 Mev/e, et en utilisant un
sbsorbeur de 21,4 g/cm de cuivre, Dans ces conditions, en maintenant la

définition en impulsion du faisceau & * 0,85%, on obtient une dispersion

longitudinale de ¥ 6 ¢m, et une dispersion transversale du méme ordre de grandew:



= 3w

La séparation en masses Btalt 6ffectube au moyen de deux séparateurs
Eleotrostatiques conduisant & un affaiblissement des mésons 1 de mu%zg,
compte tenu de 1s perte naturelle par désintégration le long du falsceasu (%g)ﬁ

Le contemination résiduelle, faite surtout de w , est négligenble,

Chambre 8 bulles 8 hydrogéne de Saclay (CBH 81)

Cette chambre est décrite dans les référence (0, b) et (0, ¢).
Elle a la forme d'un parallélépipéde, dont les dimensions sont & peu prés
50 x 30 x 30 em , fermé par deux demiwcylindres d'axe horizontal de 15 cm
de rayon. L'entrée du faisceau se fait par une fendire ménegée dans la paroi
de 1l'un des demi=cylindres. La chambre est plecée dans un chemp megnétique
de 20,600 gauss aver des veriations d'un point & un autre atteignant au ma-
ximum + 4% et = 5% dans le volume de la chambre. Une carte du champ a &té
relevée au moyen d'une sonde Hall, et la valeur absolue précise du champ en
un point de référence mesurée par un appareil & résonance magnétique. La
valeur du champ en un point quelcongue du volume utile de la chambre est
einsi connue & 3/1000 prés. Les fluctuations d'intensité au cours de l'exw-

périence n'ont pas dépassé cette incertitude.







CHAPITRE I

RESULTATS CONCERNANT LE K*

L'existence d'une particule de masse voisine de 880 Mev/c? se désinté-
grant en K + 7 a été signaife pour la premidre fois per M. Good au congrés de
Rochester 1960, au cours de la discussion qui suivitse présentation de la Té50=
nance Yi dans les événements K + p =+ A® + At e 7T 12 signale en effet dans la
méme expérience (K de 1,15 Gev/c) une bosse incompatible avec l'espace de phase
dans le distribution des masses effectives (K®, n") des événements K + p >
KO 4+ p+n (Réf. 1, a)e

Le phénoméne était confirmé par le méme groupe de physiciens quelgue
temps aprés (1, bl

L78tude du groupe de Berkeley est clairement en faveur de la valeur
1/2 pour le spin isotopique de la résonance K¥ s en effet dans la comparaison

des voles
K-+ p+K° +p+n (1)
K+ p+K + 8% +p (2)

K¥ — K ¢°

K¥ — Kon"

I

le rapport de branchement R est tel gue

1/2 si le spin isotopique est 1/2
R=2 - - 3/2

La valeur expérimentale est R = 0,75 p 0,35, excluant la deuxiéme hypothése,
L'analyse de la distribution angulaire du K produit dens la désintégration du
K#i par rapport & la direction du K~ incident, donne des indications sur le spin.
L'étude est faite dans 1'hypothse ol le K* est produit dans 1l'&tat S ; on se

~ o - a o ""’*m
trouve en effet assez prés du seuil de la réaction K + p + K + p, Alors les



régles de sélection limitent assez &troitement les possibilités dans 1'état
final, En effet si § est le spin du K¥, le moment angulaire total ne peut
8tre que J = S = 1/2 ou S + 1/2, et sa projection sur lPaxe de quantification
choisi est nécessaivement - 1/2. Par conséquent la décomposition en moments
cinétiques propres du K™ et du proton (moment relatif nul par hypothdse) con-

duit sux fonctions d'ondes

it

|5 = 1/2, + 1/2 > =a_ {0, +1/2 > +b_ i+ 1, ~1/2>

fl

S+ 1/2, +1/2 > =a_ [0, +1/2 >+ [+ 1, -1/2>

ola,b, a_et b_ sont les coefficients de Clebsch=~Gordan asppropriés, La

fonction d'onde de 1'ensemble est une superposition d'ondes 5 - 1/2, 8 + 1/2

avec des coefficients A et B inconnus, la fonction d'onde du K™ est donc une
_ ¢ i o .

superposition d’ondes Y;Q v, avec des coefficients o, £ 1ifs aux précédents.

On en déduif ia distribution angulaire cherchée

i H ’ i :1.
I (0) = la¥2}? « [8Y_[? avec [a]? + [B}2 =1
IL v a lieu de noter que par la conservation de ls parité, le

moment angulaire total J = § =~ L1/2 correspond pour 1'8%at initial 4 un moment

angulaire orbital L = 5 = 1, tandis que J = 3 + 1L/2 correspond &2 L = 8 + 1.

51 8 = 0, is distribution I {0} est isotrope.
. . o 5 a 5 5in?e . . wws . .
1 85 =1, I (8" = a cos*0 + f* ===  mals on se rapproche de Ll'isotropie si
# 2] 9 1Y
1londe 84 /o est prédominante dans 1'état initial, vis=d-vis de l'onde
. :
3/2°

Si & » 1, os peut &tudier la valeur moyenne de cos?@

28° 408 w342 jul?
b g* +hog -3

<coslOr =

La valeur expérimentale est <cos?0» = 0,27 - 0,05

La formule ci=dessus montre que dds que S 3 2, <cos?0» » 0,43, ce qui
ecarte de telles valeurs pour le spin du k¥,

De plus la distribution expérimentale est £rés volsine de 1'isotropie,

ce gqul incite & penser que le spin est pluidi O, mais ne permet pas dlexclure



la veleur 1 diaprés 1la remarque précédente.

Signalons que, & la méme Epoque un théoricien, Tiomno, tenteit d'ex-
pliquer 1'émission des A° vers 1l'arrifre dans le systéme du centre de masee
de l'interaction n° + p + A® + X° par l'Bchange d'une particule K' de masse
voisine de la somme des masses K et v 3 le caloul &tait en feveur d'une par=
ticule scalaire (1, ¢).

Le K* est également observé dans une expérience d'annihilation d'an-
tiprotons de 1,6l et 1,99 Cev/c en XK, nn dans la chambre & hydrogéne de 72"
de Berkeliey (Réf, 1, dJ.

La statistique est trop pauvre (286 événements) pour que solt affirmé
la présence du K*'g rcependent venant aprés l'expérience précédente, la dévia=
tion de la distribution des masses effectives (Kw) par rapport & l'espace des

phases s'interpréte bien par la production de K¥,

Au cours de 1'année 1962, diverses expériences, ont confirmé l'existence
du K et précisé ses caractéristiques.

Nous donnons la liste de ces expériences dans le tsbleau (I, 1) avec
les principaux résultats auxquels elles sont pervenues.

A le Conférence Internationale de Physique des Hautes Energies de
Juillet 1962, le groupe de Berkeley confirmait son résultat antérieur sur le
spin (Réf, I, 1) (spin inférieur & 2) et nous apportions une information nouvelle
en excluant le spin z8ro & plus de 2 écarts. Le spin ne pouvalt donc &tre que 1.
Ce résultat a &té confirmé peu de temps aprés par un deuxisme groupe de Berkeley
dans la réaction K P » K Pr' 1" cbtenu dans une chambre & hydrogeéne liquide
placée dans un faiscesu de k" de 1,96 Gev/c auprés de 1'A.G.8, de Brookhaven
(R&F, I, m)o

En effet, un grand nombre des &vénements &tudiés par ce groupe s'in-
terprétent comme une double résonance k' o+ p > K¥° & N:;+

; . « ¥ s o °
dfentre eux la direction du K ° est voisine de celle du K incident ; dans un

, &t pour beaucoup

tiers des cas 0,8 < cos40 < 1, 0 étant l'angle indiqué sur la figure,




Référence Réection Masse {Mev/c)i T (Mev) Spin
I, b K'p » K?px~  {1,15 Gev/c) < 2
I, 4 % P KE nw
T, & o AT {1,89 Gev/c) ~ 870
I, f np -+ AnK (2 Gev/e} 880 60

& EwK+ .
T, 8 K'p +K°np (1,45 Gev/e) “ 900 % 60
. + ¥ X
T, h Kp» K + N,
T, 4 K'p » K%pn™  {1,22 Gev/c) 890 4 &7 e P
I, 3 K'p -+ KPps~ (1,47 Gev/c} w 885 w60

. ) .+ U
I, & T op e APKPa® {2 GNv/e) 897 - 10 30 = 10

AOKF =

Tg & P P -+ Kknw {& L'arrét) 885 v Bg # 0
‘ + ¥ *
i, m X'p+K + N, £ 0

Tableau (I,
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Cette circonstance permet d'utilliser la méthode d'Adair pour &iudier
le spin du k¥, fa distribution dans le centre de masse du XX de l'angle o du
x* ge désintégration avec la ligne de vol du K" est trds éloignée de 1%isotropie,
et bien représentée par une loi en cos?a, Ce résultat confirme le ndtre en excluant
le spin C. De pius la valeur 1 paralt favoris@e lorsque on étudie la distribu-
tion de Y'angle B du - provenant du ol conjointement avec celle de 1l'angle o.
Bn effet si le spin du K¥ est 1, sa projection sur 1'axe de référence est + 1,
0 ou - 1, valeurs auxquelles sont assoclfes nécessairement des projections - 1/2,
1/2, et 372 du spin du N¥, L'expérience montre que la distribution en cos?y de
1a désintégration du K¥ s'accompagne d'une distribution de B en 1 + 3 cos?p
gqui est précisément cellie gu'on attend pour la désintégration du Nﬁgg dang le
cas ol L'analyse d'Adair est valide, si le spin du K™ est 1. Autrement dit

1ITexpérience est compatible avec un complet alilignement du spin du N;é 3 C’Bi,j = 0,
-

i3

En réaumé 1'8tude du spin isotopique dans les rfactions de production
du K¥ et de sa désintégration forte en Km a montré assez rapidement l'existence
de deux doubletis K*;E§¥“analmgue au doublets K, K. 11 & &té plus difficile de
préciser son spin, 1'accord est fait meintenani sur la valeur 1, Enfin, comme
pour toutes les résonances larges, les évaluations de sa masse =t de sa lar-
geur dépendent beaucoup des conditions de la réaction de production {espace des
phases dispoanlble, moment angulaire, interférences é&ventuelles aver d'sutres

voiesi, C'est ce qul explique la dispersion des résuliats figurant au tableau
q blrg p

{1,

3

?.J
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GENERALITES SUR LES MESURES

<. 4e la connaissance spécifique du faisceau, toute 1l°'informas

tion dont on dispose dans une expérience de chambre & dulles classique se résume

en une information de type ghométrique concernant des points ou des traces associée
& ls connaissance du chemp magnétique dans lequel est plomgée la chambre, et & une
information somplémentaire donn&e par la mesure de lfionisation des iraces qui.

est 1ife & leur vitesse et 4 Jleur masse. Dans ce chapitre nous insistons surtout

sur les mesures géométrigues et les facteurs gui influent sur leur précision,

T1 sersit certes utile de faire une apalyse complSte des limites que
1'ensemble du dispositif expérimental, au sens large du terme, ¢'este=d=dire la
chambre & bulles, le systdme opbique et le traitement ult@rieur du film, apporte
& la précision et & la quelité des mesures. Nous nous contentons ici de préciser
ie r&le des seuls paramStres caractérisant l'optique, qui intervienment directe=
ment dans les calculs de reconstruction géométrique. En général, 1l'influence de
ces diverses sources d'erreurs sur les mesures a un caractére systématique, et
il importe de comparer ces erreurs systématiques sux erreurs statistiques dues
i 1'ipstrument de mesure des clichés ("IEP™, I1 faut aussi examiner, le cas &cheant,
s'il est possible d’améliorer la connaissance de ces paramétres pour exploiter
au mieux la capacité de mesure du ILEP, ce qul améne & s'intéresser au probléme

de leur mesurs.

Instrument de mesure des olichés.

Liappareil que nous avons utiligé étailt un appareil glassique du type
Fnetrs 110 construit par la Sogiété SOM (Réf. II, a). Il comporte un dispositif
de pointsge manuel prévu pour fournir une précision locale de 2p 3 le pointage

fn. “ueilité par un systéme de "grossissement" électronique. Les déplacements de



la platine poriant ie £ilm sont enregistr®s sur un codeur par l'intermédiaire
d’un ruban métallique solidairs de la platine et s'enroulant sur un tambour
relié aw codeur par des engrenages de démultiplication. Nous ne discuterons
pas iei les avantages et les inconvénients de cette solution technique. La
précision réelie en cours de fonctionnement, compte tenu d'un faible jeu des
organes mécanigues, w £4& &valuée & 3u pour le point courant d"une trace, ey
5u pour un peint physique caractéristique. Ces précisions sont du m8me ordre

de greandenr gus gelles obhenues dans dfauvtres laboretoires avec des appareills

73

analogues ; elisz constituent done une bonne base de référence pour 1'Evaluse

tion des aubres erraurs.

I - DESCRIPTICN DU DISPOSITIF OPTIQUE

La présence des enceintes successives qui entourent la chambre &
bulles proprement dite rend le dispositif optique assez complexe.

En ce gui concerne la CBH 80 (Réf., 0, b} on renconire successives
ment en cheminant vers la chambre & partir d'un appareil de prise de vue,
un hubliot d'étanshéité constituent une lame & faces paralléles, un hublot
thermique, is glave avant de la chambre, enfin 1‘'nydrogéne liquide, Tenir
compte de Lo position et des caractéristiques exestes de cheoun de ces
&léments alourdirait comsidérablement les programmes de caleul 3 il faudrait
aussl &tre capable de faire Jdes mesures trés fines de leurs positions
respectives st de leur déplacements par exemple pendant la mise en froid ;
or les seuls accds dont on dispose sont les "regards" constitués par les
séries de hublots, e qul rend de telles mesures itrds délicates.

Devant oes dlffisults on est pratiquement contreint dadopier le point
de vue suivant ¢ on évalue par des calcouls approximatifs 1l'influence de
chaque paramétre sur la mesure &lémentalre des coordonnées dfun point de la
chambre, Pour un grand nombre d'entre eux 11 est possible de rendre leur
sontributions & L'erreur Inférieure 4 un certain seull, luleméme fixé suffi-
samment bas vis=f8=viz de l'erreur provenant du "IEP". Il s'agit la plupart
dui temps 4'&iéments dont les caractéristiques varient peu, par exemple la po=
Bleion des hublots ou le parallélisme et la plan®ité des faces des glaces de

in ohainbra, Maiz on g'efforce A%inglure dans cet ensemble tous les &léments

dout on woptrdle difficilemsny les varietions pendant ifexpérience, ceci en



soignant leur construction : plan d'appul des films, position de la chambre
par rapport au support des appareils de prise de vue, ete.

Tous les paremétres dont on a aingi limité la contribution & l'erreur
sont alors "gelés" dans leur valeur théorique, ce gul simplifie beaucoup
la descriphbion du sysziéme. On aboutit ainsi & un "schéma optique idésal"
défini par un nombre restreint de paramtres, qu'on sfefforce de dé&terminer
au mieux psr un engemble de mesurss ot on oublie les autres. Tant gque les
résultats obtenus 4 partir de ces valeurs sont cohérents, 11 nfy s pas

lien de yemettre en cawse le schéma idéal.

o

Le schéme optigue 1déal adopté ici posséde les propriétés sulvantes :

1) les plans des surfaces de séparation entre deux milieux d'indices diffée=
rents sont parailéles entre eux et au plan d'appui du film au moment de

la prise de vue {1'axe perpendiculaire & ces plens est pris comume direc=

tion de référence 0%}

2) les épmisseurs de verre traversées le long des trajets paralldles & 0%

d partir de chague caméra sont égales.

Ces propriétés sont trés avantageuses ; en effet dans ces conditions
le trajet dans la chambre d'un rayon partant du centre optigque (ou du point
nodal objet) d'un objectif n'est pas affecté par une translation d'une lame
de verre paralléle d 0%, Le systéme se rédult dons au schéme sulvant en ce

qui concerne la swite des milleux traversés,

Verre | Hydrogéne
1
Q.
a:l;» % D -L‘LE-!‘:-"( T >

N——
Ni Ni indise indice ny

(points nodaux [ By ]

de L'abjectifl}

La distance des points nodaux Ni Ni ne joue aucun rdle pourvu qu'on
affecte une distancs image Qi distincte & chaque caméra, D'autre part les
Fluetuwations ds la distance D d'une camBra 4 1 autre sont négligeables. Les
Bléments encadrés sur is figure, Epaisseur du verre E et son indise ny fout

partie dess peraméirss bien d8tsrminés & valeur fixée dans le schéma idéal,
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Il s'agit maintenant de recenser l'ensemble des paramétres
nécessaires pour déerire le systéme idéal, ensemble qui dépend beaucoup
des méthodes de mesure et des programmes de calcul employés. Le mieux est
de former la liste des paramétres les plus couramment utilisés, sachant
qufils ne sont pas tous simultanément nécessalres pour la description du
systéme. Nous incluons dans cetie liste un ensemble de marques de références,
en supposant gu'elles sont situées sur les faces des glaces avant et arriére

de la chambre en contact avec lL'hydrogéne, comme cest le cas pour la CBH 81,

Caractéristiques géoméiriques

Nous admeitrons qu'on rapporte toutes les coordonnées & un repére
lié aux croix de référence de la glace avani. Les axes XOY sont dans le plan

de ces croix, et L'axe 07 est 1'amxe de référence défini plus haut,
On a besoin de déterminer :

1) en projection sur le plan XOY

- les coordonnées des croix avant (AV)

~ les coordonnées des croix arridre (AR) dans leur systéme propre,
ces coordonnées peuvent &tre mesurées aves une trés bonne précision

« la position de la figure des croix AR par rapport & XOY : déplacement
défini par 3 paramétres

« les coordonnées des centres optiques C:L;,J CQ, 039
soit, pour les 3 caméras de la CBH 80, 6 coordonnées, ou encore 3
distances entre centres optiques + 3 paramétres situant le triangle

des centres dans le plan X0Y

2) en projection sur 07
-~ les distances cenire ophtigue = plen image pour chaque caméra i
le Qeﬁ Q39
«~ les distances moyennes des centres optiques & la face externe du verre
D,

« la profondsur de la chambre ¢ T,

Caractéristiques purement optigues

- Indice de l'hydrogéne .

Il fawdrait égaiement prévolr ici des paraméires caractérisant les
distorsions d'image produites par les objectifs, qui traveillent parfois &

grand angle. En fait on ne peul rien dire de général sur la meilleure maniére
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de les prendre en compte ; d'autre part ces distorsions peuvent 8tre

étudiées séparément § il suffit donc de ne pas oublier leur existence.
Dans les celeuls qui suivent, nous rangeons globalement sous le

symbole Euj l'ensemble des paramétres qui n'ont pas &1€ pris en compte

dens le schéma optique idéal,

RECONSTRUCTION DYUN POINT DONT ON A MESURE DEUX IMAGES - (POINT ISOLE)

Nous calculons dans ce paragraphe les répercussions des erreurs
de pointé auw IEP sur la détermination des coordonnées dfun point de l'espace,
en supposant bilen entendu les paramétres du systéme optique parfaitement
connus. Ces erreurs statistiques nous serviront ensuite de bases de compa-
raison pour les erreurs systématiques engendrées par les incertitudes sur
les paramétres.

Les méthodes utilisées pour reconstruire un point de l'espace &
partir de la mesure de s2s images sont toujours trés voisines de la
sulvante,

1) Sur chaque vue on mesure au IEP les coordonnées de l'image du point et
des images d'au moins 2 crolx de référence AV permettant de replacer le

film dans la position qu'il occupait lors de la prise de vue,

2) On reconstruit les rayons optigques &menant du point & partir de ces
images sur les différentes vues, et on détermine ce qu'on estime &tre
leur meilleur point d'intersection, Dans d'assez larges limites le choix
de l'estimateur de L'intersection influe peu sur la précision de la

restitution. Neous ne le discuberons pas igi,

Pe méme le r8le joué par le nombre des vues d'une part et le
nombre des croix mesurées d'asutre part est & peu prés purement statistique.

Nous nous limilterons su cas de 2 vues et de 2 crolx,

Equations généreales

Matihématiguement la méthode de reconstruction se traduit par les
équations sulvantes relatives & chaque caméra.

[M est 1'une des croix de référence dont on & mesuré les images m, et m,

aw IEP (on connaft d'autre part la position théorigque de ces images dans le

plan imagae] ; P (X, ¥, 2] est le point dont on a mesuré les images P, et-P2

au TEP,
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-+ g - e

G, (0C,, Qs Dy By, % MP, om, 0D, ij) =0 (6]
3 ¥ S e - _

G2 (0625 Qe Do 0y Ty MP, O, 5 OP s Luj) = 0 (Gg)

+ o s « H
En &liminant MP, on cbtilent une &quation en Z seul :

F12 éZgGOUUUOOO@ ) = (Fl;_))

Fouations réduites

Les effets de réfraction autres que le rapprochement apparent
constituant 1l'approximation de Gauss sont suffisamment faibles pour qufon
puisse poursulvre le caleul d'erreurs dens le cadre de ceitte approximation,

On est alors ramené au schéma représenté par la Tigure 2, familidre
aux physiciens gqui ont travaillé avec une chambre de Wilson, et les €quations

prennent la forme simple suivante {en supposant Q = Qa = Q)

G ¥ 2
- IR et T -
{l ou 2) Q mpl(ou 2) gz mPl(Qu 2)
/
7 - D, + &iny _BPe  ByPo
iz D, + Z/nH - clge B
ol 1%on a posé
- o
Dy = D+ =,
w

Erreurs statistiques

De le deuxiéme équation on tire, en différentiant

= a{Z/n.)} g = 1
o, e dlp,p,}
b, + 4, =4 B 12

DO + anH -
Vom o lg e . e K =
) lg, 1V K dgplpg) aveg K =

' d(anH

- B gy wrg ¥ el S P f Y om ow an L
soit, en prenant 1faxe OX paralléle & clca dQanH, (gz 1) K d(xl x2)

(K est Li€ & is convergense des rayons, tandis gue g, représente le grandisge
sement dans le plan de cote 2]

Finalement, si ¢ =8t l'erreur de pointé IEP, l'erreur sur 2 s'écrit

o ﬁﬁfnﬁﬁ = {ga = 1) K & ¥z






Fig(IL,2) Do = 940 mm
Reconstruction géométriquz d'un CBH8&1 Q =110 wnm
point a parlir de ses 2 images dans CCp =300 mm

Vappr‘oximation de Gauss
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Pour une erreur de pointé de 5Su, et avec les valeurs numériques
relatives & la CBH 80 indiquées sur la figure 2, on obiient pour un point
situé su milieu de la chambre {2 = 160 mm) :

g, * 10 K= 3,6 § (2} = 0,23 mm.

Pour évaluer les erreurs en X et ¥, il est commode d'éerire

les relations G sous la forme équivalente

wp = g?wgg ol w est le milieu de CiC29 et p le milieu de PyPyo On obtient

a un déplacement prds 3

(xl + xz)
X:gz .
2
vy +¥,)
ngz e isss et TR PR
2
alx, + x.) x, +x dix, + x.) X
a'oi AR 2 g i 4+ oo dg = g LB s alz/n. )
z z Z h
2 2 2 ng

Llerreur sur comme l'erreur sur Z, ne dépend que de x. = X_.,
) z? ? 1 2

Par ailleurson peut admettre que les erreurs sur xl et x5 sont geussiennes,

centrées sur O; et de méme &cert standard ; il en est alors de meme pour les

erreurs sur (xl = X_.) et {x

2 1 ¥ X

Done les erreurs sur &, et %y + N sont indépendantes, et on peut
Eerire ¢
o ¥ g m55+-§ Ke v23
(X) z ¥y2  Q i
de méme

g Y ~

4 = Zee + o Ke V3o
(v) & F TG
Pour un point moyen défini par X ou ¥ ~ 150 mm,

§ (X) = & {Y) = 0,07 mma

On remargue que le 2éme terme, qui dépend de la position du point

par rapport & la base, a une contribution non négligeable,
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Erreurs systématiques dues sy poinid des croix

Jusqu'ici nous n'avons pas tenu comnte des erreurs de pointé
des croix de référence. Ces erreurs vont entralner pour tous les points
mesurés sur le méme cliché des déviations systématigues que nous nous
proposons d'évaluer maintenani,

Plagons-nous toujours dans le cas ou 1'on mesure 2 croix de
référence seulement, et ol la correspondance coordonnées "IEP" +«+ coordone
nées du plan image se fait au moyen d'un déplacement et d'un grandissement
(done d'une similitude}. Remarquons que la présence d'un grandissement
signifie que l'on admet impliicitement que les mesures des croix de référence
sur chaque cliché sont suffisamment précises pour mettre en évidence une
éventuelle contraction du film ce qui ne semble pas justifié. Cependant, cette
méthode de calecul a l'avantage de la simplicité mathématique. Les erreurs de
pointé sur ces croix ont pour conségquence un petii déplacement parasite et
une aberration de grandissement lors du pessage du repére "IEP" au repsre
image. L'ensemble formant une similitude dont e centre est quelque part
dans le plan, les déviations gqui affectent les points mesurés sont direcie-
ment proportionnelies & leur distance au centre de similitude mais la posie
tion de ce centre est &videmment entidrement aléatoire. Tout ce qu'on peut
dire, c'est que Jes images des poinis voisins des croix sont affectés de
déplacements parasites du méme ordre que ceux des images des croix. 8i donc
on a pris la précaution évidente de mesurer des croix suffisamment distantes,
ces déplacements ne sont jamais beaucoup plus grands,

Il est important de noter que les déviations étudifes ici ont un
caractére continu, Ainsi deux rayons voisins sont affectés au premier
ordre du mEme déplecement, mais cetie cohérence se perd peu & peu lorsquils
g'@loignent 1'un de l'nutre.

Il suffit de se référer aux caleuls ciedessus pour voir que les
erreurs de pointé sur les mesures des croix voni se traduire par des erreurs
sur les coordonnées dans lespace du méme ordre de grandeur que les erreurs
purement statistiques. Cependant 14 sussi la cohérence entre 2 points voisins
sera conservée pourvu que l'estimateur d'intersection des rayons ne la
détruise pas ; il semble en &tre ainsl avec les estimateurs utilisés habituelw
lement.

On peut songer & réduire ces erreurs systématiques, soit en faisant
plusieurs pointés de la m8me vroix = mais on atteint rapidement le seuil de
précision du TEP «, solt en mesurant un plus grand nombre de ¢roix - on ne

peul pas non plus aller trés loin dans cette vole.



Conclusion

En résumé, 1'erreur de pointé su IEP se traduit lors de la
reconstruction d'un point dans l'espace par deux sortes d'erreurs ; la
premiére, sans corrélation d'un point & 1l'autre, est faite de deux termes,
1%un presque constant, l'esutre dépendant de la position du point par repport
6 la buse stéréoscopique cholsie; la deuxidme, du méme ordre de grandeur,
prend l'allure dfune erreur systématique & L'intérieur d'un &vénement donné
deux points voising sont affectés de deux erreurs presqgue identigues, et la

différense sfaccroit au fur et 4 mesure qu'ils 5'@loignent 1l'un de ltautre.

III -~ MESURE DES PARAMETRES

Les résultats précédents fournissent une base de comparaison pour
la précision qu'on doit rechercher dans la déterminstion des paraméires
rendre leurs contributions & l'erreur systématique volisines de celles de
l'erreur de pointé est un objectif raiscnnable. Nous verrons gu'il est diffie
cile de faire mieux.

Hous nous contentercns de rechercher le sewil de précision ainsi
défini pour le jeu de paramétres que falt explicitement intervenir notre
propre programme de calcoul, & savolir la position des sentres optigues, la
distance D, 1'indice de 1*hydrogéne Do Nous les nommons dans la suite
paramétres principaux. '

in fait, se choix est le plus sourant, & guelques variantes prés,
et 1l semble naturel de faire intervenir explicitement dans les calculs des
paramétres concrets dont le r8le dans la construction de 1°'image optique est
cleirement défini. Néanmoins on pourrait théoriquement opérer autrement, par
exemple en rapporiani toubtes les mesures sux plansg des croix de référence.
Mais on voit bien dans ce cas gu'il fawt bEtir des formules d'interpolation,
et celles=ci réintroduisent au moins implicitement les paraméires principaux
énumérés plus haut.

Les részultats gque nous allons obtenir ont donc une portée assez
générale ; nous verrons gue dans la mesure des paramdtres principaux on
est amené de toutes fagons & tenir compte de 1l'information provenant des

autres paraméires.
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1/ ESTIMATION DES PRECISIONS SOUHAITABLES.

Pogition en XOY des centres optigues

Revenons & la figure 2. Nous supposons maintenant gue la mesure au
IEP a &t parfaite, c'est=d~-dire que la mise en place sur la glace avant
e Fos
rigoureusement exacte {bien gque les positions de C

des crolx, et des points P traces des rayons issus de Py et Poo est

. et C, soient affectées
2 [

d'erreurs, notre procfdé de reconstruction contraint les croix de la glace
avent 4 retrouver leur vrais position dans 1'espace).

A 1'quation F_,. se substitue une relation équivalente qui nous

iz
donne la contribution de 1l'incertitude sur C1 et 62 g L'erreur sur 7
D+ Z/nn ) ¢.C,
anH PlPE

(ry,)

{ Vo eal
d{zZ/nH] ) dgclce) ) D0 + Z/nH
Z/nH 0162 DO

81 donc nous vouluny une srreur systématiqus due & la mesure de la
position des centres optigues inférieure aux erreurs statistiques du point

courant pour lequel l'errsur de pointé est de 3u, i1l faut une précision

afc.c.y 0,13 :
427 B ] - wdl
EE A yEG * 0,86 = T 10
172
soit d{CECE} £ 0,2 mms

Dans le caloul ci-dessus nous avons supposé implicitement que l'esti-
mation d'intersection des rayons accordait un poids &gal aux deux vues.
Dans les mémes conditions on peut évaluer la contribution & 1l'erreur sur X

et ¥ de déviations systématiques dC. et dC, perpendizulaires & C.C
[ a

1 1re’
La figure 2 failt ressortir que

. dCl + dCE . Z/n
e D
O

H

ay . = /¢ x 6.4 x 0,04 mm = 0,35 mm.

A
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- DD

Il apparait qu'on doit &tre un peu plus exigeant pour la mesure
des distances entre centres optiques gue pour leur position sbsolue
{c'estededire par rapport au repre de ls glace avant). Globalement on
peut dire qu'il faut mesurer ies coordonnfes des sentres optiques avec

une précision de 0,14 mm.

Distance D et indice n.,
4

Les erreurs sur D &1 nH ont essentiellement des répercussions sup

ir détermination de Z
d Do a Z/nH aZ

14 : 9 Te s L o
L Equgtlon F'J,E conduit & DQ T g 3 (erreur sur Dg)
4z dn
et — e (erreur sur n,,)
Z n ‘ H

H

Dans le cas de ila CBH 80, les précisions de mesure & obtenir sont

el
D = 8 10 "% 940 = 0,8 mn

METHODES DE MESURE DIRECTE.

Exsminons maintenant rapidement guelques méthodes de mesure possie

bles pour ces paramdbres,

Mesure directe des coordonnées (X, Y) des centres opiigues

Le plupart des procédés de mesure employés ne fournlssent que la
figure des centres optiques, c'ested«dire lewr position relative, sans
atieindre leur position par rapport au repdre de la glase avani. 11 reste
donc 3 paraméires & déterminer d'une aubtre manidre. I) en est ainzi de la

méthode que nous avons wtilisde [ Réf. 0, b} . Bt pourtant elle exige un

nombre important d'opfrations minutieuwses, pointds successifs aves une

lunette autocollimatrise, déplacements fins de miroive etcc.. La précision
obtenue sur les distances entre centre optigues est d'environ 0,05 mm.
Il semble gu'upe boune méthode pour mesurer la position absolus des

centres optiques consite 8 photogrephier sur un m@me support, le plus rigide
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possible, les croix de référence & travers les différents objectifs., Elle
est d'autant plus difficile & mettre en oeuvre que les appareils de prise
de vie sont plus éloigués les uns des autres, et il est nécessaire de
construire spéeialement le support des caméras, de meniére & la reéndre

possible. Nous nfavons pas pu l'employer pour la CBH 80.

Informaticon sur D,

C¥est un paramétre assez mal connu, parce gu'il n'est pas facile de
mesurer directement ia distance support des camérasechambre, et qu'en ne
peut pas écarter la possibilité de petites variations de cette distance
pendant la mise en froid. La marge 4'incertitude atteint probablement plusieurs

miliim&tres,

Information sur By
L

L'indice est reli& & la densité p de 1'bydrogeéne, qui peut ellie-méme
8tre atteinte par deux voies différentes : d'une part la mesure de 1a tempé-
rature et de la pression qui est peu précise, d'autre part la mesure du par-
cours des mésons u provenant de la désintégration & 1'arrét des mésons n*
produits dans l'annihilation des antiprotons (0, b),

Par ce dernier procédé, l'erreur relative sur (n - 1) est de 1'ordre
de :

(n - 1) &

-

n -1 o

3

lb
Fand ol

v 3107

ce qui conduit, dans le cas de 1'hydrogeéne ligquide, &

fn 1 A(n-1)

. 3
n 10 n -1 i

~ 0,3 107

précision qui dépasse assez largement le seuil voulu,

METHODES DE MESURE TNDIRECTE,

Mesures concernant D et n
1l

Nous allons examiner maintenant guels compléments d'information
fournissent les mesures des paraﬁétres suxiliaires. I1 stagit esgentiellement
de mesurer sur le film la position des images des différentes croix avent
(M, H, ete,) et arridre (M', N', etc,) séparément sur chacune des vues, On
retombe done sur les éguations donndes plus haut, c'est—aadire, pour chagque

vue, une Agquation donnant le grandissement dans le plen de 1s glace avant
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o> o 3 o . )Do MiN
G, (ocig Dy Qg om., on,, MN, Zaj) = 0 =+ (forme réduite )x—=
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Ql 11

i

=g,
i

- une équation (ou Bventuellement deux si on a fait des mesures sans Hz)

donnent le grandissement dans le plan de la glace arriére 3

S

i -3 e b -
G, (ocig Dy Qi Ty By, oMo ONg,y MINY, So,) = O

H
DO + T/nH M%Ni
{(forme réduita)mm“mi - = gi = Rint
i 1A

Ajoutons que ces éguations font intervenir au second ordre des
termes de distorsion optique et qu'elles peuvent servir & les évaluer si
elles sont en nombre suffisant.

Les &quations G, ne faisant pas intervenir T et By, peuvent gervir
& préciser 1'évaluation de D. En effet on peut mesurer les distances images
Qi avec une précision de 0,1 mm. environ, soit une précision relative de

10“30 D'autre part l'erreur sur la distance MN des croix dans leur plan

est négligeable. Donc

Ggi G(mini) ...,3
= . n 0,5 10 pour des croix distantes de 10 ¢m,
&5 R
Alors
o &;T_Ewmmmgafw§~ )
— /mi: +<m?:~ ~1,1 1073 D N1 mme
5\ e %

Les équations G' fournissent de bonnes vérifications. En effet, la
i

profondeur de la chambre T est relativement bien connue, si l'on tient
compte de la contraction & la mise en frold, et nous avons vu que l%indice

= o - s~ ¢
nH pouvall etre mesurée aveg précislion.

Mesures concerpant les centres ophlqgues

Les coordonnées des centres optiques ne figurent pas dans les formes
réduites des équations Gi et Gic Leurs contributions sont done du deuxiéme
ordre, et inversement, Les €quations ne peuveni servir & les déterminer
avee précision.

Tl existe une sutre famille d'€quations gqui les font intervenir, ce

sont celles gqul relient les positions relatives des images des croix avant
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et arridre. Leurs expressions réduites s'obtiennent aisément & partir

des équations réduites G; et Gic En effet, celles=cl peuvent s'éerire

- ¥,
¢ =2 CM erm{ = = CoM°
&1 &3
d¥ou
. 3 9 -
(K, ) niml = e MY e (e e ) OOM
i e g, & i

Comme toujours l'évaluation de l'erreur peut se faire sur la forme
réduite, Les erreurs sur g; et gg ont une coptribution négligeable aprés

uw'on ait précisd leurs valeurs au moyen des relations G, et GP,
p i i

Done
d (mim!) = =% @i + (=2 « -y ad,
R i &
A I Sk TS
or g! ' g. g D (b + T/n,)
1 2 o o H

Ceci condult &

§% = 3 (&M + 10 smmt)

En projetant sur 1'un ou 1'autre des axes OX et 0Y, sachant gue la contri-
bution du 28me terme {1l'erreur de pointé& aw IEP) est

s N i
é{mm“}x ¢ =3 V2 w o= b2 oy,

O

on arrive & la conclusion que, pour atteindre le seuil de précision sur E,
il faut connaftre M 3 guelgues T%E-mme prés. L'idéal seralt de faire cette
mesure de la position relative groix arridre/croix svant & chaud en suppri=-
‘mant les &crans entre le support des caméras et la chambre ; malheureusenment
on est assallll par trop de problémes techniques dans la préparation d'une
expérience pour trouver le temps et le calme nécessaire pour faire un telle
mesure. Il serait donc sovhaltable de prévoir un montage qui le facilite
lorsgue la chambre est en ordre de marche.

Nous venons ds wolr (8guation H} gue la position des images des
croix AR sur les films dfpend & la fois des coordonnées des centres optiques
et de celles des croix AR dans 1l'espace, Mals nous disposons de plusieurs

vues ¢ sur chacune d%elles seuls la position du cenitre ophlique correspondant
}
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ve agir tandis gu'un déplacement des croix AR affecte toutes les vues de ls
méme facon. Par comparaison des différentes vues on peut donc séparer dans
une certaine mesure les deux contributions. On peut par exemple procéder
par approximations successives en agissant alternativement sur 1'un et
1'autre paramétre jusqu'd obtenir une ﬁonne cohérence de l1'ensemble deg croix.
On en déduit ensuite une estimation de l'erreur sur les coordonnées des centres
optiques.

Nous avons utilisé cette méthode pour notre expérience, et nos résul-
tats se sont trouvés compatibles avec ceux de la mesure directe, chacune
des coordonnées des croix étant affectée d'une erreur de 0,1 mm,

Nous donnons ci-dessous une description schémetigque dune suite pogw
sible des opérations de mesure des paraméires résumant l'analyse précédente,

Les notations sont légérement différentes :

les indices i, j, k etc caractérisent les croix de référence

les indices a, B, Y caractérigent les caméras

les lettres M, et M' représentent respectivement les croix des glaces
avant et arriére dans leur position réelle

les lettres m, et m' leur images théoriques sur le film calculées pour
données des paramétres

les lettres p, et p' leurs images mesurées sur le film au IEP

(X0Y)' symbolise les 3 paramdtres caractérisant la

position de la glace AR par rapport & la glace AV.

I - MESURES DIRECTES > n, Q*

Premidre estimation de D, T, 3“, {X0y)!

Il - MESURE DES IMAGES DES CROIX SUR LE FILM

{effectuées avec soin sur plusieurs échantillons de manidre & mettre en

gvidence d'&ventuelles fluctuations dues au traitement du film),

1) distance relative des croix AV mesurées sur le film de la vue u comparée & la

. . 0,
digtance des images calculées pour C donné,

‘. QL N
minimiser I |m.” = m."|

i3 J

- Zip. %
Hpy = pj

P - nl
+ précise D et éventuellement Q



. ‘ . *0 2
2) méme opération pour lzs croix AR pour ¢ donné

s ey NS I F Py O LIF
minimiser 5 jml - mi|¢ - Lip!” - p! |4
N I J i1

+ précise Te.nformation complémentaire
sur D, Q%, Byo

oy - . . . . Cop
3} pour chague cam@ra o @ sjuster les 1mages des groix AV calculees @, par
) , B+ ) . ~ s 5
rapport aux images mesurées P; (paramétres correspondants 4 un déplacement
des axes arbitraives du LIEP sux exes 1lis & ls caméral.
Restituer dans l'espace les traces sur la glace AR des rayons ophtigues
. s + i do . .
correspondant  aux b, pour € et (X0Y)' donnés.
N o R d .
Soit E(p) = 5p|Br® - PrB(2 e
o L i

~

o~

L
It

Lipet -
i i

{de mduwe L(BJy Liy})

- 51 5{p) « % ((2) + (B} + T{y)), les C” sont prubablement mieux mesurés que
(xoY)!
minimiser % {5(a) + L{(R) + i{y)} en faisant virier (XOY}!

+ nouvelile estimation de {(XOY)f

I o . . = = Lo 3 LI N - e P P
puls minimiger séparément iia), en faissni warler C, eta,

+ nowvelie esgtimation des U

-~

Enéter l'opération jusgu'd cohérence shravistique de

"3

i'encemble

- 81 L¥un dez f{a} » £{P}-hanger L'ordre des opérations.

-

Ue schéme est bien entendu, thforigue et peut subly toutes les

tiguss partinus

modifivations et les correciiis renduy négesseires par les cas pr

tierijil ne prétend gue fourniy une approche ratiomnnelle du problime.




CHAPITRE 11X

PROGRAMMES DE CALCUL

Pour &udier nos événements aprds leur mesure aw "TEPY nous avons
employé les programmes de caisul gqui font maintenant partie des outils classie
ques des physiviens expSrimentateurs, Un événement &tant sonstitud PRX un snsemble
de trajectoires de particules chargées, relies 4 un ou plusieurs points d'intee
raction que 1'on d8signe dans ls suite par points caractéristigues, le but de ces
programmes est de déterminer avec la plus grande précigion possible la ou les
meilleures interprétations physigques de ces EvEnements, ainsi que certaines
grandeurs relatives aux particules en jeu, génralement leur vesteur guantitd
de mouvement en un point sersstéristigue.

Jusqu'd présent on a 1'habitude de scinder ces progeammes de galoul
en deux parties. Un premier programme, dit de reconstruction géoméirigue, fouwrnit
une premidre esitimation de la guantitd de mouvemeny des particules, congidérdes
isolément, 3 partir de données pursment géométrigues ou presque. Un sutre programme
souvent appelé, un peu improprement, cinfmatique, uriliss l=s donnes précédentes,
en leur adjoignant les relations imposbes par les lois physigues de 1'interacsion,
pour traiter les @ifférentes interprétations possibles, s% fournii des estima=
tions plus &laborfes des grandeurs physique &tudifes. Cette séparation n'est DPas
nécegzaire | on pourrait imaginer des programmes trés somplexes qui, aprés une
étude dynamique de L'intersstion faisant appsraftre &ventuellement certaines
incompatibilitds, reviendrait sur le caleul individuel des traces pour tenter
de les réduire. Cependent, 1'8tendue des programmes sstuels est A8J8 trés grande
et 4 la limite des capacités des machines dont on dispose § la coupure z'impose
donc dans les faita, et ells ne présente pas d'inconvénients Zraves,

Les avis différent sur le tracé de la frontidre snire les deux programmes ;3

en particulier certains physiciens refusent de faire entre une hypothése de masse

dans la premifrae partis ; pourtant la struchure géométrigue de la trajectoirs

dépend de ls masse de la particule d'avtant pilus que ia pariiculs est plus lente,
il sembls donu logique dlen teniy wumpte pour &valuer plus exsmstement ses carsctdrige

tigueso
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PROGRAMMES DE RECONSTRUCTION GEOMETRIQUE

Avant de déﬁrire ies programmes gue nous avons ubilisés, nous nous
proposons d'examiner guelques-uns des problémes générauvx qui se posent dans
le choix d'un programme de reconstruction géométirigue, notamment ceux gui
sont 1ids aux mesures etudifes dans le chapitre précé&dent. Nous laisserons de
¢Sté A" imporbantes questions relatives & l'organisation logigque des progremmes,
ls forme des entrées et des sorties, lfarticulation en unit@s plus restreintes
(sous=programwes j, le contrble des données et des calouls, eto.

A la lumiére de ce qui a ét€ dit ci-dessus, 1'objet du programme
géométrie peut se formuler de la maniére suivante :

Etant donnée 1'information fournie par les mesures au "IEP" des
coordonnées des images des points caractéristiques et d'un certain nombre de
points sur les traces des perticules chargées, et compte tenu d'informations
auxiliaires telles gue hypothéses de masse, lois physique du mouvement des
particules, paramdtres de ia chambre et du "IEP", déterminer la meilleure
estimation du vecteur quantité de mouvement de chaque particule chargée aux
points caractéristiques auxquels ellie se rattache, et la meilleure estimation
des erreurs sur cette grandeur; éventuellement &valuer d’auntres grandeurs
intéressantes telles que parcours d'une particule chargée, parcours et direce
tion d'une partizule neutre entre deux points caractéristiques, etcoos

Qette Fformulation du probléme est relativement simple, mais elle ne
doit pas faire iilusion ; la rBalité est veaucoup plus complexe. D'une part on
ne posséde pas de critére universel pour attribuer une valeur aux méthodes
dtestimation et lez classer, d'autre part dans notre cas le passage des varia=-
bles aléatoires élémentaires, coordonnées des points mesurés sur le film, aux
grandeurs & évaluer se fait d'une manidre compliquée : on ne dispose pas de
formule analytiques explicites reliant les unes aux autres 3 on fait souvent
intervenir des variables intermédiaires telles que positions des points dans
1l'espace, rayons optiques, etc, ce qui revient & employer une chaine d'estimation:
successives. Dans ces sonditions il n'est pas possible de déterminer le meilleur
estimateur, tout ce qu'on peut faire c'est sélectionner i ensemble d'estimateurs
satisfaisants, & partir de considérationssur les propriétés qu'il est souhai-

wable aqu'ils possédent.



Llastimation rdeuliant d'une méthode donnds {estimateur) &tant

a R

b

considérée comme wne variable alfatoire dans 2 gul suit nous allons

examiner suscessivement s valeur movenns el sa varisnos.

2

Valeur moyenne de i'sstimation,

-

Une premiére propridté concerne la valeur moyerme de l'estimae

tion fournis ¢ i3 sst logique de demander gu'elile acit Sgals & la valeur
vraie de la grandeur 3 swiimer {(estimeteur non "biaisd"). Nos estimateurs
sont trop complexss pour gqufon puisse démonbrer qu'ils possédent cetie
propriété i la piupart de veux gu'on emploie sont au contraire r@s probas
blement "biais€s”, maiz il est souvent possible de donner a priori des
limites aux Scarts systématiques qu'ils Introduisent. Puisque nous sommes
sfire que d'autres errveurs systmatigues s'introduisent inévitablement dans
nos mesures, un compromis raisonpnable consiste & chercher des estimateurs
vels gue leur propre contrabution A4 Llerreur giobale solt d'un owrdre de
grandeur négligeable, Cela permet de ss contenter de courbes d'interpos

lation simple : parsbols adapt8e & ia projection d'ume trajectoire eto...

Loi de probabilité et variance de 1'sstimation

Au~3eld de la valeur moyewne de 1Vestimation de la grandeur

concernée, on sfintéresss 8 sa 1ol de probabiiit€., Il esti clair guion
doit écarter des estimateurs qui conduiraient 3 des distributions trés
dissymétrigues, =% gu'on recherche ceux gqui Ffournissent des lois bie
centrées, assimilables en premidre approximation 4 des lois de Gauss, qui
sont d'un menisment sommode. Bisn entendu on ne peut redresser par le
choix d'un estimateur le mauvais comportement statisticque de certaines
grandeurs lorsque celiuiecl ezt 118 & la nature méme de nos mesures, Par
exempie on ne peut &viter gue la quantité de mouvement Evaiunde § partir
de la courbure ne soii cowpatible aves 1%infini dans le vas de trajec=

oy

toires Lrés tenduss, Dans ce zas on peut tourner la difficultéd en substi-

"

toant & la grandeur visde wne varisble gui Iui est iife et qui ne présente
PN . . NP . . o x
pas 1'inconvénient signalif a?:dans llexemple ciedessus/.

"

3 oon sdmet gu'on a pu trouver un ensemble de varisbles. représ
) @ :

153

sentant les grandeurs cherchées telles gue pour uns certsine famillie diesti-

=]

meLeurs es estimations alent leg proprififs alfatoires reguises, alors



w 31 =

on peut définir une nouvelle propriété de 1lestimsteur liée & la
variance de la variable sstimde, LPestimsteur & rechercher est celul
qui donne une variance aussi petite gue possible & l'estimation dans la
limite ol sela ast sompatible aver les autres propriétés qu'on exige

de lui,

Erreurs statistiquss et erreurs systématiques.

T: faut aussi préciser quel champ d'erreurs nous considérons j

a prior! il semble qu'on doive inclure & la fois les erreurs statistigues
gqui sont celles dont on explore effectivement & peu prés tout le domaine
au cours de la mesure, ot les erreurs systématiques dont on n'explore
gu'une faible partie du champ, Ces deux sortes d'erreurs n'apparaissent
donc pas de ia méme facon dans les statistiques de mesure, mais elles ne
gont pas de nature différente, et on pourrait imaginer d'une manidre
1dénle des dispoéi%ifs permettant dfexplorer le champ d'erreurs global ;
par exemple, dans notre cas, on pourrait falre varier de maniére aléatoire
certains paramétres de la chambre ou du systéme optique, ce qui ferait
apparaitre sxplicitement leurs contributions 4 l'erreur.

Ceci montre bien que, dans le cas de la mesure d'une grandeur
déterminée, on doit s‘efforcer de réduire 1l'erreur totale, et choisir
un estimateur en conslquence. Les choses ne sont pas aussi claires lorsque
les variables que 1'on zalcule ne servent que 4'intermédiaires dans 1'esti-
mation d'autres grandeurs, par exemple la mesure des guantités de mouves
ment dans le programme géométrie peut ne jouer qu'un rdle secondazire, le
but étant la compatinviiité de 1'événement mesuré avec un type donné. Dans
ce cas on peut avolr intér&t 4 ne considérer que les erreurs statistiques.

Supposons gue nous cherchions 4 séparer des annihilations
dtantiprotons dans lesqueliles 11 manque un %° d'autres annihilations
dans lesguelles i1 mangue un v. La seule information dont on dispose est
la masse manguante gue 1'on calcule dans nos programmes. On souhaite que
sur l'histogramme correspondant 4 cette grandeur les événements se grou=
pent autour des masses 0 et n oo mais l'expérience montre, et le raisone-
nement le confirme, gue la répartition est trés &talée et que les deux
groupes chevauchent sans limite nette entre eux, Dans ce cas il serait
préférable d'avoir un programme de calcul qui fournissent des valeurs
peu dizpersféesmémes sl elles sont affectées de grosses déviations systé-

matigues § une répartition agréable serait par exemple celle qui est
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figurée en pointilié sur ia figure ci=dessous., Au contraire un programme
réduisant trop la précision au profit de la justesse ne se montre pas

trés efficace (courbe en traits pleins)., Il n'en serait pas de méme, bien

entendu, si notre but &tait de mesurer la masse du %%,

L

-l

MQSSG ma nqudnte.

L'exemple ci~dessus est purement fictif, En fait dans le cas
de la reconstruction géoméirique les calculs sont suffisamment complexes
et les cas de figure asser variés pour gque 1l'infiuence des erreurs systéw
metiques ne soit pas aussi clairement ou avssi Favorablement orpsnisée,
On peut &tre sfir qu'en dehors de leur action éventuelle sur la valeur
moyenne des grandeurs mesurées, elles contribuent & disperser les résultats
Par conséquent on doit sutant gue possible rechercher un estimateur peu
sensible aux cauvses d'errsars sysiématiques. Pratiguemeni on ne wvoii pas
trés bien commeni faire intervenir explicitement les paraméfres sources

d'erreurs systémstiques comme variables actives dans l'expression analyw

oo

tigque de 1l'estimateur. On se trouve donc placé devant un double probléme
choisir au mieux les variables alfatoires Jouant un r8le actif dans les
processus d'estimation et donner & celul-cl une struciure telle gue les
erreurs statistiques dfune part, les erreurs systématiques d'autre part,

solent aussi réduiltes gue possibles.
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Choix des variables slfatoires intermdisires,

Pour résoudre le premisr probiéme 1l faul connalire aussi bien
que possible le comporiement statistique des variables gque 1%on choisit
Nous avons vu que pour simplifier 1l'expression mathématique de l'estimae

teur on passe ent pay des verisbles intermédiaires li€es plusg ou moins

directement aux verisbles de mesure proprement dites quli sont les cocrdons
nées des points mesurés au "IEP", Il faut dont d'une part préciser les

lois o stigues de ces varisbles, d'autre pari en tenir compte dans

la constitution de l'estimateur. Il y a done 18 un compromis & faire entre
simplicité mathématigue et simpliciié statistique des variables, qui
constitue un aspect pratique important du cholx de 1'estimateur., Lorgufon

a résolu ce probléme, on peut sTappuyer sur la théorie des probabilités
pour montrer que LPestimateur gqui fournit liestimation dont le variance

est la plus faible est celul qui est obtenu & partir du principe de maximum
de vralsemblance {III, a), et cela conduit la plupart du temps 4 des mé-

thodes d’estimation par moindres carrés en supposant que nos variables ne

soient pas trop éloignées de variables gaussiennes.

Prise en comphe des erreurs svstématiques.

En ze gqui concerne les erreurs systémabtiques on ne peult rien dire
de précis ¢ d'une manidrs générale, comme nous disposons d'une quantiié
importante 4'informations, 11 est infvitable gue 1'estimateur opére une
sélection et en négligs une partie, Il convient alors de d&fianir correcte-
ment le domaine d'information utile pour chague grandeur, en tenant compte
de 1'influence des erreurs systématiques.

Enfin 4 ces guelgues 1dées directrices viennent se superposer un
certain nombre de servitudes pratiques. 11 fautl penser & la diversitéd des
données possibles dans Ll'ensemble des &vénements gqu'on analyse ; les tra-
Jjectoires ont des orientations varies par rapport aux objectifs, des
courbures allant de valeurs presque nuiles & quelques cmwl9 etCsone On doit
donc trouver un estimateur suffissmment souple pour s'adapter a4 toutes ces
configurations, ou prévoir des €léments correcteurs, ou un jeu de plusieurs
estimateurs répondant & 1%un ou 1llautre cas.

Housg allons maintenant appliquer 1l'analyse précédente & lfestimae
tion du vecteur guantlité ds mouvement en signalant gquelques-unes des soluw

tions wioptées par différents groupes de physiciszns,
I



ESTIMATION DU VECTEUR QUANTITE DE MOUVEMERT
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Choix des variabies représentant les prandeurs 4 estimer.
B 24

Le choix des variables n'est pas si libre qu'il ne parait. On sait
que la trajectoire d'une partisule chargée dans un champ magnétique est,
lorsgquion néglige la diffusion de la perte &"énergie dans le milieu, une
hélice dont ile vayon de courbure ¢ est 1ié au module de la guantité de
mouvement, la séparation en module et direction s'impose done assez natue
rellement. Ensuite, somme on 1'a vu ci-dessus pour des traces &nergiques
et relativement courtes, le domaine de variation statistique du rayon
de courbure passe par i'infini, c'est done une mauvaise variable statise

tigue et on doit 1lul substituer dans tous les 2aleuls une autre variable
teile que la courbure de ia trajectoire. Un choix commode, et souvent
fait, consiszte en ¢

la courbure en projection sur le plan XOY {inverse du rayon R du cylindre
portant L'hélice},

Llangle ¢ aves OX en projection XOY,

i'angle A avec le plan X0Y {complément de 1'angie de 1'hé&lice aver 1'axe

du cylindre),

Domaine d'information utile.

-

Pour toutes les traces quli ne sont pas trés inclinées sur l'axe
0Z, et dont les projections XOY ne sont pas trop &loignées des centres
optiques, le calcul montre que leur courbure en projectlon orthogonale
X0Y C est relige & leur courbure moyenne en projection conigue Cl’ 02,

C3 (dans le cas de 3 caméras) par des expressions du type 3

£ o= aicl = agbe = a303

ol les coefficients o ne sont pas trés différents de 1, et variznt peu
lorsqu’on fait varier les points mesurés dans leurs Llimites d'erreurs,
atrement dit ils dépendent pew de la position moyenne de la trajectoire
dans l'sapace.

Par conséquent dans la 4ifférentielle dC = aidCi & Cidai-l& terme
Cidai est souvent petit devant aidCio

Dans ces conditions on & intérét & utiliser un estimateur qui
conserve L'information "ecourbure Ci sur fa wvue 1 ; en effet Llerreur

sur C, dC est de 1l'ordre de dC., et d4C, ne fait instervenir que les
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erreurs relatives & la vue Cib erreurs de pointé et d'autre nature,
et non les erreurs systématiques résultant de la combinaison de plu-
sleurs vues. Celles~cl risquent de jouer un rd8le lorsquion n'a pas
pris la préceution de sauvegarder 1'information indiquée.

Pour 1Lfanglie de projection ¢, les résultats sont assez semblables 3
on est souvenit amené & calculer l'angle entre 2 traces (d&sintégration
d'une particule neutre en 2 particules chargées) : dans ce cas, on a
intérét & évaluer chacun des angles ¢ sur la méme vues

Au contraire Lfinformetion sur l'angle en profondeur A fournie par
une seule wue est trés pauvre ; il faut nécessairement falre intervenir
plusieurs vues & poids sensiblement &gal, et on ne peut pas éviter les

erreurs systématigues gui en résultent,

Structure mathématique des estimateurs et choix des variables &lémentalres.

Nous ne discuterons pas ici du point de vue des théories statistis
gques la valeur des estimations par moindres carrés (efe III, a). Nous
avons vu que dans ie cas ol les variables sont gquasi-gaussiennes, cet
estimateur coincide & peu prés avec la méthode du maximum de vraiseme
biance dont on & admis gutil constitue une base satisfeisante pour nous.

Un autre probléme est de cholsiy pour les grandeurs que lfon veut
déterminer, leoi P, ou leurs variables &quivalentes, iei (C, ¢, A}, les
variables €lémentaires qui lnterviendront explicitement dans l'expression
mathématique de 1lfestimateur. Les variables &lémentaires dont on connait
le mieux ie comporitement statistique sont certalnement les coordonnées
sur les films des points des traces mesurées au "IEP, Une bonne méthode
consisterait donc & partir de la trajectoire idéale de l'espace, hélice
dans le cas ol diffusion coulombienne et perte d'énergie sont néglipgeable
8 la projeter sur les différentes vues et & ajuster les paramétres qui
caractérisent cette courbe idéale en rendant minimum la somme I 6129 ol
di représente la distance d"un point mesuré au IEP & la projec%ion de la
trajectoire ; cette somme seralt &tendue, suivant les cas, & tous les
points mesurés sur toutes les vues, ou aux points mesurés sur une vue
seulement. La difficultd réside dans la complexité de l'expression ana-
iytique de la courbe projetée ; on est pratiquement contraint de la tracer
point par point ce gui conduit certainement & des calculs trés longs.

Une wéthode de ce geare a été déerite par M. Schiff {III, b) mais on ne
connait pas de programme gul L'utilise. Elle auralt 1'avantage de s'appli-
guer 4 des cas trés variés, par exemple parilcules lentes perdant de

L'énergie, ou champ magnétique inhomogéne,
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QUELQUES BSTTMATEURS UTILISES DANS DES PROGRAMMES KN SERVICE.

Nous nous proposons de décrire bridvement guelgues estimateurs

utilisés effectivement.

1) Cercle ou parabole dans le plan XOY.

Les estimateurs de ae¢ genre sont fondés sur le procédé suivant
8 partir de deux vuss, une vue principale et une vue secondaire, on
reconstruit dans 1'espace par une méthode de points correspondants, les
puints dont les imapes ont été€ mesurfes sur la vue principale 3 on
adapte ensulte par moindres carrés un cercle (ou une parabole) sur les
projections de ces points dans le plan XOY, on obitient ainsi ¢ (ou R)
et ¢ ; & est obtenu séparément,

Cet estimateur a l'avantage d'8tre trds simple. La méthode des
points correspondants préserve 1'information "courbure moyenne sur la

rojection principale”. Mais il est critiguable sous plusieurs aspects :
& P D

a) On est conduit & interpoler la trace sur la vue secondaire par une
sourbe simple {parsbole par exemple), et parfois i 1'extrapoier si
le segment de mesure sur la vue principale est plus grand que celui
de la vue secondaire :; ces opérations ne sont pas toujorrs précises
et peuveni conduire 4 des gros €carts si on e mesuré peu de points,

b) On donne en général le mdme poids statistique aux coordor-fes dans
L'espace de tous les points, et nous savons que cela est incorrect
{ofo chap. Til,

¢} Il existe une autre servitude de la méthode des points correspondants
Le choix des vues principaie et secondaire dépend de 1'orientation
des traces par rapport aux segments joignant les centres optigues
cela rend certaines projections inutilisabies, méme si elles apportent

une information importante sur la trace,

2) Admptation direste d'une hélice sur les rayons issus des différents
n

centres optiques (réf. IIL, )

On minimise la somme des carrés des "distances" des rayons &
1'hélice pour l'ensemble des vues,

Cetie méthode évite les inconvénienis a) et ¢, mais elle reste
toujours incertaine du point de vue statistique, dans la mesure ou 1fon
lgnore le comporiement statistique des "distance” employées. D'autre

part on ne saii pes comment les rayons correspondant aux différentes
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vues participent 5 1l'estimation de la courbure.

Une méthode plus satis

(11T, d) 3 elle consiste i revenir

faisante a été imaginée par F. Solmitz
aux distances sur le film en passand
19pélice. Cette méthode est & la

par 1'intermédiaire des tangentes a
au Rutherford Laboratory

pase d¢'un nouveau Programme géométirie réalisé

(IT1, e)o
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DESCRIPTION DU PROGRAMME "GEOMETRIE" UTILISE DANS NOTRE EXPERIENCE

Nous avons uftilisé un programme Bull 2 (r&f, III f) s'inspirant d'un
programme &tabli & Brookhaven, Il emploie une méthode d'estimation de la quan-
tité de mouvement du premier type décrit ci-dessus.

Les traces sont traitées indépendamment les unes des autres, les
points caractéristiques sont mesurés et reconstruits séparément sans tenir
compte du falt qu'ils sont des intersections de traces. Les variables calculées
directement et servant d'intermédiaire pour 1'évaluation ie la quantitéd de
mouvement sont 3
= le rayon de courbure moyen R de la trajectoire en projection XO0Y,

w l'angle ¢ de la trace en projection XOY avec 1'axe 0¥ au premier point mesuréd
sur la vue principale,

= l'angle X de la trajectoire avec le plan XOY au premier point mesuré,
(donc le premier point mesuréd ne doit pas &tre top éloigné du point caractée
ristigque auquel est reliée la trajectoire).

g correspondance du plan IEP au plan image est obtenue par ia mesure
de deux croix de référence dont on connalt la position dans le plan image
{voir chap. 1Il}.

Les &tapes du caleul sont les suivantes

1) Reconstruction par point de la trajectoire dans L'espace,

On part d'un point mesuré sur la vue principale, image d'un certain
point de la trajectoire dans l'espace. On recherche au moyen dYapproximes
tions successives son correspondant sur la vue secondaire = image du méme
point de 1'espace sur la vue 2 - en interpolant la trace secondaire par une
parabole d'axe donnée passant par les 3 points mesurés les plus proches du
point correspondant., L'intersection des rayons principal et secondaire

donne le point de 1'espace,

2) Calecul de la courbure,

On adapte sur les projection (X, Y) des points reconstruits une
parabole par moindres carrés des distances. Le calcul fournit directement la
courbure C en un peint voisin du sommet de la parabole. On en déduit par une
correction du premier ordre, le rayon de courbure moyen R de la trajectoire
assimilé au rayon du cercle passant par le sommet et les 2 points extrémes

de mesure.



R = %=(1 + %3~0223)

4 longueur de ia corde joignant les points extrémes

3) Angle 9.

On part de l'angle de la corde M Mn aver OX et on passe & la tangente

1
au cerclie,

Y = ¥
. + . .
6 = Arc tg e 4 7 Are sin, J; (n =wl suivent le signe de la trace)
X = X 2R
n 1
L} Angle A.

Tl est également évalué A partir des 2 polints extrémes
L ow D
fn X

L

A = Arc tg -

L longueur de 1lfare de cercle MiMn

EVALUATION DES ERREURS

Erreurs sur les coordonnfes des points caractéristiques,

Nous avons calculé au chapitre II les erreurs statisti=
ques sur les coordonnées des points de L'espace résul.ant des erreurs de poinié.
Nous avons montré qu'ellies dépendalent de la position du point par rapport au
couple de caméras choisies, et qu'on devait s'atfendre pour une photo donnée
4 une erreur systématique du méme ordre de grandeur résultant de la mesure des
croix de référence.

Des mesures répétées des points caractéristiques, feites en formant
les 3 combinaisons de wvues possibles, ont confirmé ces prévisions en faisant
apparaitre une dispersion moyenne de 45u en X et Y et de 280u en Z.

Pour entrer dens le programme cinématique nous avons tenu compte des

autres causes d'erreurs systémetiques en prensnt globalement
y g

g, = g, = T0u = 300u

X ¥ %9
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Frreurs sur ls guantiié de mouvement (C, ¢, AJo

Nous n'avons pas décelé d'erreurs systématiques suffisamment grandes
pour &tre traitées isolément et donner lieu 4 des corrections. Les Btudes de
distorsion des traves, dues soit 4 des mouvements locaux de 1'hydrogéne 1iquide,
soit 8 des déformations du film au cours de son déplacement, ont &té menées
par le procédé classique consistant 3 mesurer des traces énergigues en L'absence
de champ magnéiigue. On n'a pas mis en évidence de courbure parasite supérieure
3 1073 mmin Des mesures r&p@tées de distancze entre croix de référence font
apercevoir de 1é€glres fluciuations des valeurs moyennes d'un film 3 1tautre,
fluctuations de L'ordre de 2 & 3 y,

Les erreurs systématiques qui en résultent sont d'un ordre de gran-
deur inférieur, ou somparable, 3 celles que nous avons analysées au chapitre II,
-et-qu’on ne peut pas corriger (incertitude sur les paramdtres optiques, ete,,),
Nous les avons done prises globalement en compte en majorant les erreurs st
tistiques de pointé, Nous avons considéré que ces derniéres avaient des répere
cussions uniformes sur les coordonnbes X, Y, Z d'un point de la chambre gquelle
que soit sa position, ue qui est une approximation assez grossiére, mais cohbe
rente aver le principe adopté dans le calecul de la courbure, od 1'on denne &
tous les points mesurés des poids égaux.

Nous avons &%2 conduit aux estimations suivantes

€ o= goo® g = 504 €, = O, = 300u

A& partir de ces valeurs on caleule les erreurs sur Cy ¢, A au moyen
des formules ciassigues 8tablies dans le cas de 3 points de mesure. Un facteur
de réduction intervient lorague le nombre de points est supérieur 4 3 § ce
facteur est 4 peu prés constant au deld de 5 points, et il est &gal & 1,2,
Sur la formule donnant ¢ le deuxidme terme introduit une forte corrélation
entre les estimations de ¢ et ¢, au contraire les mesures de Ay Btant szeules
a faire intervenir les coordonnées 7 des deux points extrémes, sont relativew
ment indépendantes deg deux autres, car l'erreur sur A due au Z est prépondé-

rante,

Nous avons obtenu is matrice d'erreurs de pointé ci-aprds :
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¢ 6 A
o Ble? n 2he? 0

T 23
4 n 2he? 18¢2 o

%3 22

4
A 0 0 SO8 X (oe 2 4 2c2tg2))
22 A

+ . , .
n = «1 suivant le signe de la trace

Ces valeurs sont trés voisines de celles calculées par Willis par
un procédé différent dans le cas oll la parabole de lissage fournit directement
C et Q'Jo

Fluctuations statistiques dues & la diffusion coulombienne.

La base du caleul est la formule donnant l'angle moyen de diffusion

par unité de longueur (IIL, h)

<62> =

1
(pg)? X
(Mev/ci?

EO est une constante égale & 21 Mev,

Xo’ longuews we radistion dens L'hydrogéne, a été prise &gale a
1300 cm dans notre expérience.
On en déduit les &carts moyens par rapport & la trajectoire idéale,
aprés un parcours de x cm, dans 2 directions perpendiculaires ¥y et Yo les

écarts étant supposés indépendants.
(92> x3
25 S

29 m e
{yl> = (yz 1 mmzn-v—-ﬂ-
A partir de 18 on obtient, en faisant certaines approximations
dfautant plus légitimes que la trace est peu inclinée sur llaxe 07, la matrice

dlerreur suivanie



C ¢ A
) <f %y “f 2 5
o . B e - = 0
30 cosTA 8,k cosia
wf &y 2<B 2
¢ “<mmMMium5m & 0
B cosdi 6 cos’a
16 < %»
i 0 0 ST S
6 cos A

1d aussi on peut utiliser le procédé de Willis (III, g), ou faire
un calcul approché plus direct ;3 les résultats sont comparables.
Les deux sources d'erreurs, pointé et diffusion, &tant indépendantes,

g%

la matrice d'erreurs totale est la somme des matrices composantes (IIL, ji.
®

Erreur sur p = %ﬁ%?%
o

Lorsqu'on passe de C 4 p, le champ megnétique B intervient. La carte
du champ a été relevée au moyen d'une sonde Hall, et 1'erreur relative sur son
gtalonnage ne dépasse pas 3 1073, Au cours de 1%expérience des fluctuations
du méme ordre ont été enregistrées. Le contribution de 1'erreur sur le champ
megnétique est donc de L4,2 10”3 en valeur relative.

Le tableau (111, 1) donne ies ordres de grandeur des erreurs pour
un méson w dont la trajectoire est situfe dans un plan de front (A = 0%) et

mesurée sur 10 cm.

Contrdle des évaluations de nos erreurs.

Hous avons employé plusieurs méthodes pour contrdler nos estimations.
1) Nous avons mesuré quinze fois consfeutives un certain nombre de traces en
faisant varier, quand z'&tait possible, les couples de caméras choisis,
Ceci nous a renselgné sur les erreurs réelles de poinié€, et en partie sur
les erreurs systématiques,
2) Nous avons mesuré des annihilations en 2 branches chargées, Ces branches
$ LEA

sont naturellement colinfaires ¢1 = ¢ = tgkea et de quantité de

2 i
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p 200 Mev/c 500 Mev/c 1 Gev/e
a 139,6 Mev
= 10 cnm
v Oo
<dC2> pointé 5 108 5 10-8 5 1078
(en =) | diffusion 1070 1,1 1077 2,5 1077
cm
-@«E 3,5 % 3,3 % 3,8 4
. b . .
polinté k,5 10 1d., ide
<d¢2> ¢ 7
diffusion 2 1077 2,6 107 5,7 107
W@ ¢ 107 2,7 1073 2.3 1073
pointé 10" ids id,
<dtg)\2:» 5 6 7
dirtusion 2 10 3 10 2,8 10
dteh 5.5 1073 3,6 1077 3,1 1073

Tableau {I1I, 1)}
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. e ; S
mouvement déterminée : 795 Mev/ic pour K K

930 Mav/ e pour v ¥
Nous avons comparé les différences {p cosi}l - AP co%i)zg 9y = B
7 59 aux estimatlions des erreurs sur ces prandeurs. Les erreurs
dues & la diffusion coulomblenne viennent s'ajouter lel aux erreurs de

tgh, « tga
pointé, mals ncus sommes dans une zone diénergie ol les premiéres sont
nettement inférieures aux secondes.

Les résuitats s’expriment par les figures (I1TI, 2) ol nous avonz

porté en absvisse ila différence mesurée ; en ordonnée, 1l%@cart estimé, On en
g estimé
S S5eime
g reel
droite séparent les événements dans le rapport théorique 68 4 32 5 le secteur

déduit une évaluation du rapport représentée par la pente de la

hachuré délimite un intervalle correspondant § des fluctuations poissonniens

nes sur les nombres de points de part et d'autre, Quoique lez statistiques

solent trop pauvres pour fournir un résultat précis, il apparait claire=

ment sur ce diagramme que 3

= les erreurs sur p cosi {ou sur C) sont surestimées dans un rapport voisin
de L,h,

-~ leg erreurs sur ¢ sont correctement évaluées,

- les erreurs sur tghi sont sousestimées dans un rapport voisin de 0,6.

Ces défauts dfestimation ne gont pas surprenants, lorsqu’on songe
gux approximations que nous avons faites. Comme nous 1l'avons wvu, les
erreurs systématiques gque nous avons prises en compte ont des répercussions
molndres sur la grandeur ¢ gue szur les anples, ce qui expligue le premier
falt ; quant 4 la sousestimation de l'erreur sur tgh, elle esl probsble=
ment due 4 une évaluation optimiste de 1'erreur sur la coordonnée Z,
Lersgue nousg avons analysé des grandeurs physigque, dont 1'expression ans~
lytigue en fonction de p, ¢, A Taisaii jouer un r8le prépondérant & lsa
variable p, nous avons obtenu des dispersions expérimentales inférieures
& celles que nous avions calculdes a priori. La figure (III, 3) donne la
distribution des masses des V° dans un lot dlannihilations comportant des
K% ;3 l'histogramme fait apparaitre une dispersion globale de 9,5 Mev, alors

1

gulon prévoyalt environ 13 Mev, )
I valeur moyenne est correctement centrée sur la valeur de 59735 Mewv,
Nous verrons dans le paragraphe suivant les conséquences d'une évaw

luation défectueuse des erreurs dans le programme d'cptimisation,
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CINTERPRETATION DES EVENEMENTS ET OPTIMIBATION DES GRANDEURS MESUREES

Farlase s

PROGEAMME CINEMATIQUE -

Comme on 1*a vu, le but du programme cinématique est de chiffrer la
compatibilité d'un événement avec un phénomdne physigue donné, et, dans 1'hypo-
thése ol cetite compatibilité est acquise, de corriger les estimations de certaine:
grandeurs fourniss par le programme "géométrie” en tirant partie des relations
de conservation du guadrivecteur quantité de mouvement - Energie.

Les méthodes de calcul employées sont & peu prés les mémes dans les
différents laboratoires. Nous avons utilis& le programme GAP construit au CERN
(Réf. ITI, k},

Nous allons rappeler trds briévement le principe du caloul et asg
propriétés, pour justifier les classements et les statistiques gque nous avons
effectués dans la suite. On peut trouver des descriptions complétes dans les
références (III, €).

Fous avons un certain nombre de variables mesuréss X? suaan Xg que
1'on peut représenter par un vecteur ™ dans un espace 3 o dimensions s onous
oo X L?ur valeurs vrales formsnt le vew*eir'yv

l%
, ) 2m
Le vecteur dlerreur x = X

désignerons par o
« X' est un ensemble de variables sléatoires
(xl“ xn) dent nous avons supposé gue leurs lois de probabilité Etaient sssez
proches de lois gaussiennes aveo éventuellement corrélation entre certalnes
des variables.

Enfin ie vecteur X' satisfait sux L lisisons provenant des &guations
de conservation.

¥ (fm +

it a L

j-2g
[
—

Nous avons traité séparément chague interaction d'un méme &viénement.

-~

Les cas renconirés dens nos problémes se rédulsent i pev prés 4 trois types.
. ¥ O

=
]
=

cfest le cas ol toutes les particules de l'interaction ont &ié vues

et megurées.

L=3: a'sst par exemple il cas de la désintégration dfune partiscule nsubre
dont on connait liorigine et dont on se donne la masse.

L= 1 1 ¢'=st par exemple le cas d'une annihilation dens laguells on fait

i'hypothdse guiune particule neutre, et une szsule, a échappé 4 1'obsers

vELLOn,






X2




Evaluer la compatiblité de X" avec l'hypothése donnée conduit 4
estimer la valeur de X et i la comparer avec les prévisions des lois de probae
bilité. On montre quun estimateur correct est celul qui consiste & minimiser
compte tenu des éguations de lialsons (Fl 3 L)g la quantité y? = %J(S- i
ot 5 est la mastrice d'erreur de X.

Dans le cas ob les lols sont gaussiennes, cet estimateur colncide
avec la méthode du maximum de vraisemblance, ¢’est=d-dire qu'il fournit pour
X la veleur x' satisfaisant aux liaisons et telle gue la probabilité de mesurer
ims si la valeur vraie est X" + X%, soit maximum,

Dans le cas ou les liaisons sont lin€aires, le calcul est assez simple,
et conduit 4 des résultats qu'on peut interpréter sans trop de difficultés.

Dans le cas contraire on emplole une technique d'approximations successives
prenant pour point de départ la "linéarisation” des liaisons au voisinage de
i "plan" tangent substitué 3 la "surface" des liaisons} ; dans ce cas les
conditions de convergence ne sont pas faciles & analyser. En ce qui nous con-
cerne nous n‘avons pas affaire & des liaisons linéaires, Cependant on peut dire
que, si les erreurs ne sont pas trop grands, le plan tangent en e n'est pas
trés €loigné du plian tangent en Eg, et la convergence est assurée dans le cas
ol 1l'on a choisi is bonne hypothése ; lorquion est sur une hypothése fausse,

le calcul peut converger ou diverger, mais une divergence fait conclure presque
certainement au rejet de 1'hypotnése. On doit &tre plus circonspect lorsque

les erreurs sont importantes.

Interprétation géométrique du calcul d'optimisation.

Lorsque les liaisons sont linéaires, on peut interpréter géométrique=
ment le calcul. Nous raisonnerons dans le cas d'un espace & 3 variables mesurées,
lifées par une seule contraite F {ﬁ} = 0, représentée par ie plan F sur la figure
{113, L},

L'ellipsoide des erreurs EV est défini par $'équation x2 = X
i

e £0
LY

dans le systéme de coordonnées ayent pour centre 23 Soit alors EM J
1'éilipsolde, égal & EY, centiré en ;Ha Rechercher le ¥° minimum consiste &
construire 1'€llinsoide homoth&tigue & E™ tangent au plan F. Le point de contact
X' est slors liextrémité du diamétre conjugué A de la direction du plen F,
Dans ces conditions il est clelir gue tous les points Xﬁ situés 4 1'in~
d

térieur de 1'éilipscide EY {cYest-di~dire ce qu'on peut appeler "& moins d'un

o3

- - P [ s . : 3 '+ u
Ecart quadratigue’ un sens large! donnent des vecteurs corrigés X' situés &

L¥intérieur de 1'8llipse intersectiondu plan F et de EY, donc en moyenne situés
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5 une distance de XV inférieure & la distance X% w I, Les erreurs
gur chacune des variables Xyp Xpp Xy sont donc réduites par l'optimisation,
mais dans une proportion qui dépend essentiellement de lorientation du plan
par rapport aux axes de coordonnes. Une variable %, est d'autant mieux corrigée
que le pilan I est plus perpendiculaire a l'axe O;i ; dans ce cas l'erreur rési-
duelle dépend trés peu de l'erreur initiale, Inversement, si le plan F est
paralléie & o§i9 ia variable X; conserve sa valeur et son erreur, ce qui est
Bvident puisgutelle nfest pas concernée par l'équation de liaison.

Enfin, lorsque les mesures des différentes variables sont homoggnes,
et que l'8quation de contrainte agit sur elles de maniére égele, on ne doit pas
s'attendre que les erreurs soient trés réduites par 1'optimisation, d'autant

moins que le nombre de liaisons L est plus faible devant le nombre de variables N,

o

le facteur de réduction &tant en gros Vi « =,

=

Dans notre cas les b &quations de lisison sont 3

IP,cosr. sing. =0
i i i

P, Ao osd, =

Plcos i coq¢1 0

IP. sinA. = 0O
i i

La quantité de mouvement P intervient dans les b relations, et elle intervient
seule dans la derniére ; elle doit &tre fortement contrainte par l'optimisation
Comme clest en général la variable la moins bien mesure, c'est une circonstance
favorable,

En résumé, ie programme d'optimisation agit comme le physicien ¢ il
cherche & précise les variables mal mesurées au moyen des équations de liaison,
et ne peut pas améliorer beaucoup les variables bien mesurges. L'avantege est
qu'il sgit de manidre systémaiique en tenant compte simultanément de toutes les
liaisons. Partant d'un 1ot dfévinements inhomogeénes dans leurs mesures, on
observe un regroupement spectaculaire des grandeurs calculées qui apparait bien
sur la figure (III, 5), ou 1'on a représenté les masses manquantes d'é€vénements
du type p + p = Kz + KE + peutres avant et aprés optimisation et ou 1'on voit
un groupement s'effectuer auvtour des masses du m° et de 1'w%,

Un dernjer probidme consiste & examiner quel est le rdle joué par les
évaluations des errsurs gue L'on introduit dans le caleul d'optimisation. Si
1'on revient & 1'interprétation géométrique de la figure (IIL, 4) on voit que

dans un ces moyen le fait de modifier ces évaluations dans un facteur 2 ou 3
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ne conduit pas & déformer beaucoup les résultets, puisque cela n'agit que

par le changement de direction du diamétre conjugué du plan F. D'autre part

on peut ge demander s'il faut Inclure les erreurs systémetiques. Si nous les
incluons; sous réserve de savoir les évaluer & peu prés correctement, les
veleurs x? obtenues seront relativement faibles, et notre critdre de compaw
tibilité sera correct avec une tendance & inclure trop d'éveénements 3 11 fau-
dra ensuite épurer le lot d'évenements correspondant A& une hypothdse physique
donnée en examinant le cas des événements compatibles avec plusieurs hypothéses,
S1 nous nous limitons aux erveurs purement statistiques, nos estimations corrie
gées subiront un léger déplacement d’ensemble dd & la forme différente de

1! gl1ipsoide ; d'autre part, les valeurs de x° seront fortes, et nous aurons
tendance & Eliminer des événements appartenant & 1'hypoth&se faite ; on aura
alors un lot assez pur qu'il faudra compléter par des &vinements voisins. Que
1'on emploie 1'une ou 1l'autre technique, on ne peut éluder le probléme d'évaluer
aussi soigneusement que possible les erreurs systématigues,

Remarquons enfin que, contrairement & ce que laisse entrevoir un examen
trop rapide, le calcul dfoptimisation ne conduit pas & mettre clairement en
évidence d'éventuelles erreurs systématiques ; la meilleure information sur ces
erreurs est tout entiére contenue dans les équations de liaison et la maniére
dont les événements les vérifient.

Le programme d'optimisation nfapporte aucun supplément d'information
dans ce domeine ; au contraire il risque d'en retrancher en mélant des effets
dus aux erreurs sysi€matiques et des effets dus &4 la meuvaise estimation des
erreurs statistiques. Revenons, en effet, & la figure (III, 4) qui représente
le cas d'une unique liaison linéaire., $'il y & une bonne disposition statistique
des vecteurs mesurés Xﬁ autour du plan F, cela signifie que les erreurs systé-
matiques, méme si elles existent, ont ume influence négligeadle sur la liaison
F (X$) = 0o Mais il est clair, d'aprés l'interprétation géométrique de 1'opti-
misation, que la distribution des x? ne fera apparaitre aucune distorgion, elle
non plus. Par contre, ia distribution des F (XH) peut étre dissymétrique sans

que celle des x? fasse apparaftre clairement ce défaut.
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ARALYSE DES EVENEMENTS
STATISTIQUE GENERALE

Notre recherche a porté essentiellement sur les événements comportant
un Ki se désintégrant en mode chargé, les seuls gue l'on puisse sélectionner
avec une erreur systématique de détection trés faible. Cependant un lot df&vé-
nements ol des K chargés ont &té identifiés par leur désintégration ou leur
interaction a permis des &tudes complémentaires exposées dans la thése de
C, Ghesquiére (IV, a). Nous n'en parlerons pas ici,

+ -
O“P'T}’“‘TTe

Dans la suite nous appelons Vi le phénoméne K3

I « SELECTION DES EVENEMENTS COMPORTANT UN Vzc

Le dépouillement a porté sur 35,000 photos, l'observation se faisant

sur 3 vues., Nous avons utilisé les eritéres suivants :

1/ Hous avons considéré comme phénoméne (V°)} tous les ensembles de 2 traces
chargées se présentant sous la forme d'un V sur une photo comportant au
moins un arrét d'antiproton,

2/ Les limites du volume utile de la chambre, au-deld desquelles un &vénement
risquait d'€chapper & 1'observation, et surtout risguait d'&tre diffici-
lement identifiable par suite de mauvaises conditions de mesure, ont été

Fixées & 3

X > - 14 om
- 10 om < ¥ < 10 cm

3 em < 2o« 29 en
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Au dépouillement un gabarit délimitant un volume légérement plus grand
permettait d'opérer une premiére sélection.

3/ Dans le but d'obtenir un lot le plus homogdne possible, nous avons &carté
les antiprotons 4 trace "pile" arrivés trop tard dans la chambre pour que
les bulles Tformées aient le temps de grossir suffisamment. De chagque &véw
nement retenu d'sprés les critéres ci-dessous on prenait 3 photos sur papier,
correspondant aux 3 vues. Ces 3 clichés ont €48 ubilisés d'une part, pour
la phase suivanie de L'analyse (contrdle), d'autre part, pour la préparas=

tion des sures asu IEP.

Contrdle sur clichés

o me e EES

Les critéres de sélection utilisés au dépouillement &tailent volontale
rement trés larges afin qu'sucun événement possible n'échappe. Pour éviter
cependant de charger les appareils de mesure et d'allonger inutilement la durée
des caleuls nous avons introduit entre dépouillement et mwesure une phase

intermédisire dont 1'objectif &tait le sulvant :

1/ Eliminer au moyen de mesures grossidres effectuées sur les clichés eux-mémes
les V¥ qui n'éteient manifestement pas des Vz {désintéprations nu, ou ue, A"
ete)

2/ Préciser sl possible llorigine des Vge

Aprés ce contrSle un lot de 1337 Evénements compatibles & ce stade
avec 1'hypothése Vi ont 848 retenus sur un ensembie de T8.630 annihilations
observées.

Choississent pour les V® llorigine la plus probable nous avons classé

-

provisoirement ces &vénements en catégories phénoméhoiﬁ.ogiquesg suivant le nome
bre de V? {(au maximum deux) et de branches chargéesrattechées 4 cette origine,
On a formé ainsi 5 classes : O branche V%, O br 2 V¥, 2 br 1 V¥, 2 br 2 V¥,
b br 1 V9, la répartition est donnée par la premifre colonne du tablean {(IV, 1)
ol ie botal dfévénements différe 1égérement du précédent par suite d'accidents
survenus & certains films.

Les elichés (Iv, 10) {1V, 31} (Iv, 12} {IV, 13) montrent 1°allure
des événements des guatre dernlers types cités.

Pour &tudier 1'efficacité du dépoulllement, nous avons fait un deu=
xidme dépouillement pariiel dans des conditions aussi voisines que possiblie

di premier . L1 nouvesux Vi ont 1€ dBtectés venant s'ajouter aux 239 précéw

demment obzervés ; 9 &vinements repérés au premier dépouilllement ont &chappé
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Koq ; K1 - neutres
figure (1V, 10)

P 4 P = K9 4 2 branches chargées
figure (IV, 11}






K¢y -- K®¢ + 2 branches chargées
figure (IV, 12)

P 4 P = K91 .4 4 branches chargées
figure (I, 13)






w HO =

au deuxiéme. Ces deux nombres sont bien compatibles, Nous pouvons tonaidérer
qufen moyenne 10 Svénsments ont 888 observés dans Lfun des dépoulllements
et perdus dans 1'sutre. 51 p est la probabilité de perte commune aux deux

dépouillements et N le nombre total d'événements on & alors @

§ {1 = p%) = 250

Np {1 «p } = 10
A 3 tlw:w.&um = mx:iég e l
A% ou T 556 P 0,04

P

lioure efficacité de détection a done 8té de 96 %,

Les 20 Bvénements qul ont échappé & l'observation dans 1%un ou
llautre dépoulliement comportaient tous 1 seul V° 3 il est raisonnable
de penser gu'il en est de méme pour la plupart des événements qui ont Echappé
& l'observation : ia présence de 2 V° rendant la détection beaucocup plus sire,
Nous n'avons done corrigé gue le nombre d'événements appartenant aux catépories

a1l ve,

Non VO Evénements |
Type Mesurés 1 effectivement | Lot corrigé
(Kg provables) Evudiésy

0 br 1 V¢ 156 10 11z 196
0 br 2 v ? 55 h e 56
2 br 1 V? § 876 31 829 926

, . |
2 br 2 V¥ % 138 12 13k ! 1h3
b by 1 Ve 1% b 16 52

!

Tableau (IV, 1)

Etude cinémaii

o oW sam oW A e s

. Comme on 1%s wu

Elle a permis dschever 1'8tude du caractére "VO"

systématique sur la direction du V° est prépondérante

lorsque la déai a lieu & faible distance de 1'origine ; le ifest de

compatiniiing ing gqul ne vrend que partiellement sn charge o8s erreurs

N R ™y . S ey 8 af A
aiors faussé,. Pour cetie ralson nous avong uiilisé deux

e O o
aystematl
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ensembles de critéres., L'un, applicable & tous les V°, ne portait que sur ls
masse effective des 2 branches charpées : nous avons exipé quielle scit
compatible & 2 écarts quadratigues avec la masse du Kio Liautre, réservée gux
V® dont le sommet était distant de plus de 1 cm de 1fannihilation, ¢oncernait
la compatibilité globale avec le phénoméne "Kg" ayant Lforigine assignée
1l'estimateur utiiisé étant le y° du calcul d'optimisation, nous avons pris
comme critére x% < 15, Le critére moddré appliqué aux V° se désintéprant pris
d'une annihilation risque de lalsser passer quelques faux &vénements, mais
l'étude cinématique de 1'annihilation permet de réduire le nombre de ceux-oi
4 une valeur négligesble,

La piupart des V° exclus, dont la liste est donnée par la deuxiéme
colonne du tableau (IV, 1), sont probablement des K; comme 1'a montré une
étude partielle.

Lt'étude cinématique a eu également pour conséquence de rectifier
¢ {13 événements ont ainsi changé de

L
catégorie) et d'éliminer un certain nombre d'événements, dont la plupart

certaines attributions dforigine des V

étaient hors du volume utile défini ci~dessus.

ETUDE DES CORRECTIONS A APPORTER POUR LES V; ECHAPPART A LYOBSERVATION,

Un certain nombre de VE n'ont pas pu etre observés parce qu'il me
sont désintéprés trés prés de l'origine. D'autres au contraire se sont désine
téprés en dehors du volume utile 3 ils ont &té éliminés, ou ils ont &chappé
eux aussil & l'observation,

Dens cette expérience sur les annihilations dfantiprotons & 1'arrét
aucune direction n'est privilégife,on peut donc admettre que la répartition des
Kz sutour de liorigine est isotrope. Comme nous avons un grand nombre de VY,
cels permet une estimation a priori des pertes de VE* qui peut dans une certaine
mesure &tre contrdlée expérimentalement. Cette &vaination d’ensemble est plus
précise surtout pour les faibles ensembles statistiques qu'un caleul empirique
fondé sur les parcours potentiels. D'autre part, dans cette optique il nfest
pas nécessaire de se fixer une limite rigide pour la perte au voisinage de
l'origine, et de rejeter les V° se désintégrant a4 1'intérieur ; il suffit

d'évaluer correctement cette perte et de pondérer les résuliats en conséquence,
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Perte de V? au volsinage de 1'origine
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L'observation de la chambre & partir des 3 caméras se falsant sous
des angies relativement faibles par rappoert & l'axe de la chambre, un paraw
nétre significatif pour caractériser ce défaunt Gfobservation dfun Vz est la
projamtion_e de son parcours L osur le plsn XOY £ = L noshe

En supposant la distribution isotrope, nous avons évalug, pour €= Eg
denné, la proportion a {Bai Pl ode VT dont ie parcours projeté b oesy supérieur

aly,

o ifo$ pl o= fﬂ g w oS @ {sink)

© Ip posi
ou Lp = libre parcours moven dfun K° de guantité de mouvement p {Lp ”ﬁ&& o
.‘M’O %
s avons pria v o= 10 BETA ja

Dfautre part nous avons fait 1'histogramme des valeurs 9 observées
pour les V? ayant leur guantité de mouvement dans des bandes de 100 Mev/c
sutour des valeurs 100, 200, 300 Mev/¢ ete... Nous avons admis que nous n'avons

s perdu 4’@vénements par eonfuzion de L'origine du V® et de 1lfannihilation

su~deld de Bﬁ = 2 mmog pous avons slors normalisé an nombre d'@veénements dans
itinterveile 2mm < € < 16 mm en tenant compte d'uns 1égdre perie de VO
dans vet intervalie par sortie de la chambps vers iLfavant ou vers ltarriére,
avent Gésintégration. La figure {1V, 2} monire 1'histogramme relstif 4 la bande
250=350 Mev/c. La courbe en pointillé représents approximativement la courbe
Lhworique!gg%égﬁmpj normelisée au nombre d'événements dans 1'intervalle de 2
4 16 mm. Nous n'avons pas caleuld cette dérivée avec précision pulsgue seul

intervient dans notre estimation la fonotion o (Bg pi. Remarquons que notre

smetion est relativemesnt pew sensiblie & la vie moyenne t choisie pour le

& ) BN 9] o o ek
Yoy lorsgue v passe de 1,0 10 aee,. & 0,9 1N
I ? Y

N

sec. le pourcentage théorigue

e

de V¥ perdus passe ds # 6 % dans la bande de quantité de mouvement 250=350
Mev/e ce gul est faible devant la fluctuation statistigue. Inversement nous ne
pouvons pas espérer déterminey avec préoision ia vie moyenne par notre méihode,

L'engemble des résultats confirme que Iz perte est surtouvi importante
dars le premier millimdtre, et quil est 1ézitime par consfguent de placer

senil d'obzervation oussi-siire 4 2 mm. Le pourcentage de parie dans les 2

Lers millimétres est de 0,3% pour lensemble des bandes de guantité de

matvesmant, Un en 484duit le terme correctif 3 appliquer pour chag e valeur de

de mouvement

no{pl = 0,%5 o (Zmm, p)
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La courbe N {p) est représentée sur la Tigure (IV, 3} elle croit
aBsez vite pour les faibles valeurs de p. La courde @4(2 mm, p) qui repré=-
senterait la perte de VE dans le cas ol 1'on n'aurait rien observé en decga
de 2 mm est tracée en pointilié. Au~dessus de 50 Mev/c notre caleul moyen
nfest plus trés valable § il faudrait faire une &valuation m priori parce
Y observés. Comme la plupart de nos spectres de quane

L
tité de mouvement des K déeroissent rapidement vers les bapses Energies, la

qu'il ¥y a trés peu de K

zone 0-50 Msv/c est sans importance dang 1a plupart des cas.

Perte de Vi au~dels des limites de vis"biiité de

M T e G AN A0 B W W

Nous i1'avons estimée d'une manidre analogue, c'est-de-dire en
supposent une distribution isotrope et en caleculant le pourcentage de désine
tégration en dehors du volume utile. Nous avons tenu compte de la répartition
des arréts dans la chambre en Y et en ¥ en groupant les calculs relatifs & un
ensemble de points affectés des poids convenables., La courbe n {(p} de la
figure (IV, 3} résume les résultats. Le perte est inférieure & 1% pour 200

Mev/ec, elle croit ensuite pour atteindre 3,1% & 500 Mev/e, et 104 & 800 Mav/c,
[+]

1

Les deux vermes correctifs n_ {(p) et n, (n} ont &%& employés dans

Swvaleur limite de la guantité de mouvement du K¥ dans notre sxpérience.

ia sulte de 1'étude.

Il faut remarquer que les effets des deux types de perte, & l'origine
et au~deld des limites de la chembre, ne soni pas né€cessairement les mémes ; par
exemple, lsz événements du type (n branches, 2 V? dont 1'un se dézintégre prés
de 1'origine} n'ont pas &té perdus au dépouillement, car ils sont retrouvés
dans is oatégorie (n + 2 branches, 1 Vi)e

Ceci permst de convtrdler l'estimation a priori des pertes & L'origine,
Nous avons en effet trouvé dans les événements U br L Vig 16 é&venements dont
1¥interprétation était clairement 2 br 2 VY, le deuxiéme Vi ayant son sommet
trop prés de L'origine pour avoir 818 observé en tant que tel.Le nombre total
de 2 by 2 Vg Etant de 134 Bvénements, la proportion observée de 12} est en
bon accord aves la valeur calculée {13%) 4 partir de N, (p} en tenant compte

O

1
ITi nous falleit de méme nous attendre & une contamination de % &vénements du

du spestre de la guantité de mouvement du K¥ dans les événements 7 br, 2 V%&

type O by, 2 V) dsns lo cat@gorie 2 br, 1 VE ¢ en Tait cetis catéporie &tant
ia plus nombreuss {plus de 800 événements), la présence de ses 5 événements

nta ope et mise nettement en Bvidence,
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PERTE DES V,

4
1)au voisinage de l'origine n/p)

2)au dela du volume utile n,(p)







Remarguons enfin que pour les &veénements 4 1 seul Vz. pour lesquels
les 2 types de pertes ont le méme effet, la somme n_ (p) + np {p) varie peu
dans 1'intervalie 200 Mev/c - TOO Mev/c 3 le terme correctif global dépend
@onc assez peu du spectre de quantité de mouvement du Kz, gauf 5'i1l #'étend
aux basses valeurs de 7.

Les colonnes 3 et U du tableau (1V, 1) donnent respéctivement le
nombre d'événements effectivement &tudiés aprés les dernidres modifications
faites & 1l'issue du calcul cinfmatique et le nombre corrigé qui constitue la
meilleure estimation dn nombre dfévénements des diverses catégories dans les

gnnihilations é&tudiées,

IIT -~ REPARTITION DES EVENEMENTS A V; SULVANT LE NOMBRE DE PARTICULES K et .

Une fois la sélection des évinements & Vi terminée se pose le Pro=
biéme de constituer un lot aussi pur gue possible d'annihilatiocns & 1'arrét
en écartant les antiprotons interagissant en vol, puis de déterminer, quand
on le peut, le nombre et la nature, % ou K, des particules & vie suffisamment
longue pour se manifester individuellement & ia mesure. Bien entendu un éveé=-
nement ne peut &tre complétement analysé gue sl une particule neutre au plus
a échappé &4 1'observation, On n'obtient donc qu'uneg statistique partielle des
différents états possibles ; la tBche d'en déduire une statistique générale
en se fondant sur des considérations de symétrie de charge est rendue diffi-
¢ile par ltaction des régles de sélection qui jouent un r&le important dans
les transitions vers les ftats KiKi {ou KgKg) + 0T et K;Kg + nrt, D'autre
part la présence abondante dans nos ennihilations de particules & vie trés
bréve telles que K¥, &° et peuteftre n°, réduit 1'intér8t d'une statistique
portant unigquement sur la production des seules particules directement
saisissables K et 7. Nous nous sommes donc contenté dans l: trois@me partie
de ce chapitre de donner pour chacune des catégories phénoménologiques la

répartition observée 4 partir du nombre des &veénements effectivement étudiés,

Annihilations en vol.

arrum brm

a) Estimation & vpriori du nombre d'annihilations en vol.

La section efficace d'annihilation est mal connue aux basses
énergies. lLes mesures les plus récentes (Réf. IV, b) vont jusqu'a une

énergle de 30 Mev environ, meis les précisions obtenues ne sont pas
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vr@s grandes. Dans ls bande 30 = 200 Mev les résultats sont bien
'représentés par une courbe empirique en'%'z g = g% avec o = 50 mb.

81 on l'extrapole jusgu'd une énergie voisine de zéro, on peut évaluer
la contamination moyenne d'annihilations en vol dans le lot d°événew
ments que nous avons retenus. Théoriguement il faudrait prendre comme
iimite inférieure 1'€nergie moyenne & laguelle 1l'antiproton est capté
par un proton pour former un protonium mais le caleul montre guon ne
fait pas une grosse erreur en prenant la limite zéro parce gue Lianti-
proton perd trés rapidement son énergle cinétique par collision dans
les derniers millimétres de son parcours.

Dans le domaine dfénergie consldéré la relation impulsion

w parcours est bien représentée par

R. . (.L)B +
R P
O : o]

ol RO est le parcours correspondant 4 1°'impulsion Py cholele arbitrai-

-rement, Le volume utile &tant limité 4 x » - 1k cm, le parcours moyen

dfun antiproton & L'intérieur de ce volume est de 21 cm. En prenant

comme variable s quantité de mouvement p variant de O pour x = + 7 om

B

8 p, = 337 Mev/e pour x = = 14 om, on obtient, en désignant par n, le

nombre dfantiprotons qui sont effectivement allés jusqu'd L'arrét

(1) ZARL = ;%%- U NmP-Em%El : N nombre de proton par emo

R (p) parcours d'un antiproton
; Ge guantité de mouvement
n (p,) ¢ ner
solt, pour po = 337 Mev/e, B = 1,16
d'ol le pourcentage d'antiprotons en vol par rapport au nombre total
dfannihilations

n

5 .
R I L .1)40
n (p,) #

Détection dez antiprotons en vol.

Rous avons un moyen de reconnaliire une annihilation en vol 3
la mesure de ls guantité de mouvement su point d'annihilsmtion. Wous
MEsUrons sa courbure moyenne sur une longueur 2 B a partir d¢ ce point
ce qui nous donne ss quantité de mouvement su cenire du segment de
mesure j nous epn déduisons la guantité& de mouvement au point d'annihie-

lation en utilisant la relation impulsion = parcours. Il est claip
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que cethte measure

zat par nature alfestée dfune errenr systématigue
provensnt de la variatisn ds courbure le long de la trajecioire
dont on ne tient pas compte, et d'une grosss erreur statistioue. En
ef'fet on se déplace vers 1’srrft dans ups zone ol la moindre erreur

SUl e pAroours

- 5 §

fortement amplifife lorsgu'on passe & la gquantité

de mouvement an point d'arrivée. Bi on dEsigne par ¢

iz guantitd de mouvement mesurée au milieuw de L'ar: mesure

R le parcours corrsspondant sur la table impulsion = parcours

i

ie demi-longueur de Liars

P.ola guaniitd de mouvement csloulée par le procédd déerit

au point A quion supposera Stre sffectivement

un point d'arrd

La relation impulsion = parcours permet d'&valuer P

Q (O * 28 A

d}ﬁr

- . 1

= % 2_6 -
m

. , . Ny
81 en néalige Llerrenr sur e% Rm - (/rep Esente 1'écart de

Rm par rapport 4 sa valeur physique (0, 1'écart type de lz ditribution
statistiquse de zcetie wariable est dons 6B 1ié & op per ja relation
ol-dessus,

L'expression de P; n's paz de derivee en Rm « { pour
la valeur 0O on ne peut donc pas obienir 1'Bcart type de cette
grandeur par simple différentisiion mais, conpaisszant L'erreur sur Pm
gufon suppose &tre pasussienne, on a directement la lol de distribum
tion de la varisble P, o en l'exprimant en fonctlon de la variable

A ) Ll

aléatoire dr = P ox (ﬁ,és .E%%.)‘D*‘EB
in m “ P
m

La distribution de P,on Test pas gaussienns, mais 65% des

e

eile prend se trouvent compris dans 1'intervallie
\ (i -a.(i
L3

f_@ .
m,)

Cevte guantité représente correctement L'erreur faite dans

Tiestimabion de Pﬁu Dang ce sens 18 nous &cyrirons
' 5P NO,28
o fe s Tm VT
B P = .g b .
°Fa m "
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Notre but &tant d'Eliminer les antiprotons dont on est
presgue sir gu’ils interagissent en vol nous ne pouvons nous contenter

- - o ] . 5 L o~ . N
dtune incompetibilité & L fcart avec 1'hypothése d'arrgt, nous rejetw

I ~

terions trop d'événements réellement a4 1'amrr&t (35%), Nous avons done

liminéd les évinements incompatibles & 2 &caris,

5P Un caicul analogue au précédent & partir d'une erreur relaw

. n
tive =es g
P

@

W% et d'une longueur de mesure de 2 = 15 cm montre que
95% desvaleurs (2 fcarts pour une courbe Gauss, s'@talent dans 1'ine
tervalle [~200, + 200} Mev/c. Neus avons pris la valeur de + 200 Mev/c
comme sewil d'élimination. La formule (1) ciedessus indique alors qu'on
peut détecter 10% de l'ensemble des antiprotons en vol par ce procédé ;
on doit done s'attendre & une contamination résiduelle de 4%, En revan=

che on a perdu par fluctuation statistique 2,5% des événements effecw

Th

tivement & 1'arrvét, _
Fn réalité notre programme de calcul ne fournit pas la valeur
des impulsiocuns P, mais d'une variable qui lui est directement relide,

A
3 savoir la masse M' de la particule fictive gqui, pos

sédant la méme
quantité de mouvement au centre de la trajectoire (pm) gque l'antiproton,
sfarr8terait au point d'mnnihilation, L'erreur systématioue fait que la
valeur moyenne obtenue se situe & 885 Mev/e? au lieu de 938 Mev/c?.
L'erreur statistigue sur M' peut &tre &valuée de maniére analogue &
celle commise sur PA ¢ la dispersion observée autour de la valeur
moyenne est en bon accord avec l'erreur estimée SM' comme le montre la
figure {1V, 4} ol L'on z port€ la masse M' en ordonnées et SM' en

Les 2 droites issues

abscisses pour les Svénements du type O br, 1 Vo,

"t
du point {0,885 Mev/c?) délimitent la zone 4 2 Ecurts guodratiques § les
-

fveénements situds au-dessus de la branche supérieure ont &té& &€liminés,

ETUDE DES EVENEMENTS O br, 1 V?w

Evénements en vol.

Sur les 172 événements gul composent ce lot, le critére de sélectic

des annihiliations en vol permet dfen &carter 18, nous devons attendre une

contamination résid de 7 événements. Diauntre part 2,57 des événements §

P

rarrft, soit environ 4 événements, ont &t&€ rejetés par notre critére. La

meilieure sstimetion du powmbre A'annihilstions & 1'arrdt du fype 0 br, 1 Vi

et
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Melyse en nombre de K et .

Nous ne pouvons séparsr que les &vénements 4 2 corps K? {K%), La
quantité de mouvement du KT observé est caractériztique de 1'événement & 2
corps (79% Mev/c) et comme 11 s'aglt d%événements 4 une pesrticule manguante,

on erreur esh gguivalente § celle

1information fournie par cetie mesure et
du ¥’ La mesure du K? 2 A8JE subl une optimisation a4 3 Iiaisons, ce gui rend
plus homogéne 1'ensemble &n lot. La figure {1V, % donne la distribution

4

expérimentale des guantiifs de mouvement mesurfes, Les 2 &vénements suwdeld

de 850 Mev/r peuvent Bire interprétds comme des snnibilations en vol résiduelles,
La limite supérieure de la gquentité de mouvement du K¥ dsps une annihilation

en 3 vorps (K, K, #] est de 745 Mev/ec. Btant donnd le faible peuplement de
1tintervalle T00 = 730 Mev/ic, la préssnce d'événsments ¥ corps au-deld de

750 Mev/c esgt peu probsble. Ls contamination Bventueile du ot des 2 corps par
un événeaent de ce type doit Bftre une limite sup@rieure, on peut en tenir compte
dans les limites donnfes 4 Ilestimaition.

Finalement la mellleure estimation du nombre des 2 corps est de

250

-
La répartition expérimsntale est correctement représentée par une
courbe de Gauss dont la dispersion est environ 9,3 Mev/ec 3 1z veleur moyenne
caleulée sur Jesz &veénements situfs dans 1'intervalle 750 = 850 Mev/c est de

T95,2 Mev/c,

i

we athendus, P

798 Mev/c. (e chiffre 4 prés de 2 Bocarts de la val K
peut Btre dl en pertie 5 une Tluctuation sifatistigue défavorable « la distri-
bution elle-méme fait apparaiitre une structure dlssyméitrigue - cependant ls
valeur moyenne reste irop grande T95,8 Mevie)l lorsyn’on retranche les 2 événew
ments de guantité de wouvement suplrisure d 830 Mevic. Une mesure de la masse

du X est actuellement en cours su laborsioire , les premiers résultats vont

dans le sens d'une valeur inférieure 8 la valeur sdmize générslement 497,88 Mev/c.
5 [}

Pl

Il se trouve gue notre valeur moyenne de guantit® de mouvement est trés sensible
& la valeur de la masse do K7 pour deux ralcons @ non seunlement la quantité de

o]
mouvement réelle Py €8t supérisure & pg ealouife pour la masse 497,8 Mev/c®
$9 i

i
(p, = pL) = §pf = ow == Gl § o= o= 0,6 §(m,)
X K Mev/e K Pg g K Mevfc2

Mais en outre on a laposd dans le caloul d'optimisation la masse
)

g . [=4 A - ¢ N R
37,8 Mev/e™ et contraint les grandeurs wmesurfes {(quantit® de mouvement des w

vre les deux w) 4 v8rifier les foustions de liaison danz cette hypow

et angle
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thése de masse. On comprend intuiitivement que e processus d'optimisation
tend & surestimer encore davantage les quantité de mouvement du K%, Un caleul

dans des conditlons moyemnes monire gque

5pK # p e Py * 2,5 &m

Mev/c K KfMev/c}

# ; s . . Y
ip% valeur aprés optimisation]

Les deux effets se vumulent done pour donner un &cart total

{p! w pé} = 3.1 dm, 5
h Mev /o (Mev/e™)

) . . - 2 N -
Une différence de masse de 0,5 Mev/e™ suffirait dsns ces sonditions

.

& déplacer la valeur moyenne de la quaniité de mouvement de 1,% Mev/e. Ceoi

<+

nfest pour 1'instant qu'une conjecture et notre lobt d'événements est malgré
tout trop disparate pour apporter une preuve suffissanite, mals tne telle explie

pation mérite d4'étre mentionnée,

EVENEMENTS C by, 2 VY

v
1

o

oy

Sur b7 &v@nements de ce type, 3 ont &t8 exclus par le critére d'anni-
hilation en vol 3 on s'attend 4 la présence de 2 o 3nemsnts en vol dans le
lot restant,

Le traitement sinBmaetigue doone les résultats sulvants ; aucun des

T fvénements n'est compatible aver une annihilation en 2 corps. Cecl apparalt

“

-
2

i

dans 1'histogramme des guant de mouvement des K? [figure (IV,6{] que l'on
peut comparer & celul des &vépements 0 br, 1 V? placé su=~dessous. Mals il Taut
gouligner que et histoprsmms n'exprime qu“une‘des conditions sur les &
requises pour que 1'&vénement soll un 2 corps.

Pour 24 &vinemenits, le calzul fournii un résuitat dans L'hypothése
3 &orps'K?szG ; les sutres ont &t€ congid@rés comme incompatibles avec cette

hypoihése, et comportens dome plus

La distribution des y° des candidats 3 corps, monbre gue

b Evénements ont des y » 4, lorsgue ie calewl thforigue en prévollt 1 seul.

Far allleurs on

Or mous nfatiendons qu’un

Frerreury solent sulfisamment préoises

ng peul aliirmer qus
dans cette région, Wous avons admis que 1s

. - 5
3 ooorps Bralt de 23

.,,,';{ ¢

5 ode nes Evénen

pass
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On peut signaler enfin que, dans les €vénements & plus de 3 corps,
1'étude de la masse manquante extérieure aux 2 Ki montre que 7 événements
donnent un résultat compatible avec la masse de 1'w® et peuvent donc s'interw

réter comme une production de K°K°w® avec une désintégration neutre de 1'w®.
P 171

EVENEMENTS DU TYPE 2 br, 1 Vic

ANNIHILATIONS EN 3 CORPS K;Ktn:

Parmi les 829 événements du type 2 br, 1 Vi analysés, 150 sont

compatibles uniquement avec 1l'hypothése 3 corps.

Evénements en vol =

Le critére de sélection des annihilations en vol conduit & &carter
17 événements. Il faut noter que presque tous ont 3té rejetés par la ciné-
matique comme incompatibles avec l'hypothése annihilation 3 corps &
1'arrét, et &galement incompatible avec toute autre hypothése de 1'annihi-
lation & 1'arrét ; un calcul & la main montre que 1'hypothése de 1l'annihi-
lation en vol en 3 corps est la plus satisfaisante. La distribution des ¥?2
des évinements restants [fig, (IV, 7)] fait apparaitre qu'ils se répartis-
sent en un premier ensemble s'adaptant btien & la courbe théorique norma-
ligée au nombre total, et une queue de spectre au-deld de x* = 12 plus
nembreuse que ne le prévoit la courbe. Il y a certainement parmi ces derw
niers événements des annihilations en vol {on en attend 6 en moyenne) ; on
peut penser gu'ils se trouvent dans les fortes valeurs de xz, puisque les
Evénements en vol &liminés par le critdre général ne conduisaient & aucune
solution dans le calcul cinématigue., Nous avons considéré que le lot limité
& x? < 18 ne contient pratiguement sucun &vénement en vol. Les 120 &vém
nements ainsi retenus se divisent en 68 K§K+H_ et 52 KiK“n+o

Comme nous l'avons vu les 13 &vénements écartés contiennent probable-

ment 6 événements 3 corps en vol et 7 & l'arr&%t, ce qui conduit & Tixer la
+11

meilleure estimation du nombre de 3 corps & llarrét & 127 11°
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T2 reste 679 Gednewents aprds avolr excliu ies 3 corps,

inn des annihlistlons en vol en Bcarte 66,

Le critére de nélis
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Autres événements,

69 événements incompstibles avee 1'hypothdse U corps (la plupart
ont €té rejetés par le calcul) ont des messes manguantes supérieures au
seuil des spectres de masse{(n°, w?) ou (K%, #%). Ce sont done des anni-
hilations & plus de 4 corps, Comme nous n'avons pas trouvé a'événements
1 Vi, b br, et 2 V2, 2 br nous n'avens décelé gu'une annihilation en &

3 - o
corps, nous ne falsons pas une prosse erreur en considérant ces 60 Evidw

. . . . o :
nements comme des annihilstions en 5 corps qui peuvent &tre Kz K on (n°, 7°),

+ o o
(w9, 1°) ou K? (K2 wn™ (42,

Les 16 événements cités au psragraphe précédent, compatibles avec les

KEK“n
hypothéses I et 5 corps restent ambipgus. Il est logigue de les répartir
entre les 2 classes sulvant la proportion de leurs &vénements respectifs,
ce qui conduit & 13 &vénements 4 corps et 3 &vdnements 5 COrps .

Enfin 15 événements sont restés sans explication g beaucoup compor
taient des contradictions irréductibles entre les résultats du caleul i~
nératique et de L'ionisation, On peut affirmer gque ce ne sont pas des
3 corps 3 il n'y a pas de raisons de metire en doute leur carsctdre d'anni-
hilation en K°, 2 br. Le meilleur parti est de les répartir entre les
classes 4 corps et 5 corps comme les Zvénements précédents,

Fipalement les meilleures egtimstions des nombres de b corps et
5 corps & 1'arrét dans le iot Atudisd sont, si 1'on tient compte & la fois

du résidu de contamination en vol et de la présence d'une certaine Propor-

tion (2,5%) d'annihilations & 1'arrét dans les évonements avant satisfalt
9

au critére de l'antiproton interagissant en vol :

i

5

2k ennibilations en U corps

i

3 annihilations en 5 corps

EVENEMENTS DU TYPE 2 br, 2 Viu

Le critére de sélection des &vénements en vol permet dtécarter 13
&veénements sur les 134 composant le iot,
Les annihilations en 4 corps se séparent aisément du reste, Ceei

apparait clairement sur la figure (IV, 8) ol 1'on a porté le module de la quanw

tité de mouvement résiduelle dans )'snnihiiation [P | = |$p. en abscisse, et
r i *

1'énergie résiduelle E = LOT6 w XEI en ordonnée. Les événements compatim

r{Mev)
bles avec l'hypothése U corps se groupent au voisinage de 1l'origine, et seuls

uelques &vénements 5 corps (margués par les croix) apparsissent dans les
: 4 S g ] 1]
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limites du diagramme.

82 événements sont compatibles aveec 1'hypothése 4 ecorps. La
flgure (IV,9) donne la distribution de leurs x* et fait ressortir les aife
fleultés usuelles csusfes per la présence d'un prolongement trop important
vers les grandes valeurs. La contamination en annihilations en vol doit 8tre
faible, et ne peut pas tout axpliquer. Comme précédemment nous avens fait une
coupure # x° = 20 pour comserver un lot sussi homogéne que possible en anniw
bilations & 4 corps 4 1'arrét dans nos histogremmes. Cependsnt il est trds
probable que la plupart des évnements de x? » 20, en dehors daAquelques
annihilations en vol, sont deslannihilations & 4 corps & 1'arrdt. La mellleure
estimation du nombre de 4 corps est alors 81i124

Les autres &vénements sont compatibles avec 1°hypothése 5 corps
[répartition en 2 sur la figure (IV, 9)], sauf 1 événement, de masse manquante
supérieure au seuil correspondant & 2 7°, qui a &t& considéré comme une annihi-
letion en 6 corps. Si 1'on tient compte des annihilations en vol résiduelles,

le nombre de 5 corps dans le lot &tudiéd est 37 : To

EVENEMENTS DU TYPE & br, 1 V°.
b

Sur les 46 événements de ce lot nous avons détecté 4 évinements en
vol. Les autres s'interprétent bien comme des annihilations en 5 corps se répar~

tissant en
23 EbK+ﬂ“v+ﬂ"
19 KoK ™ n ™

+

Nous attendons 2 &vénements en vol résiduels, ce qui porte & 40 = 6

le nombre probable des annihilations en 5 corps & lfarr8t de ce type,






CHAPITRE V

PARTIE T

ETUDE DE L'ETAT DE MOMENT ANGULAIRE
DARS LEQUEL A LIEU LPANNIHILATION DE L*'ANTIPROTON

Les résultats expérimentaux concernant la section efficace anti-
proton=-proton sux basses énergies sont compatibles avec une loi en-% {v vitesse
de l'antiproton), loi que fait prévoir la théorie générale des collisions dang
le cas ol 1*8lément de matrice et l'espace des phases disponible varient peu
avec lg vitesse (Ré8f. V, a).

Dans ces conditions nous avons vu que la plupart de nos antiprotons
"s'arr&tent" dans la chambre avant de s'annihiler, c'est-dwdire perdent peu
4 peu leur énergie cinétique par collisiomnsélectromagnétique et finissent par
€tre capturés €lectromagnétiquement par un proton aprés avoir franchi 1l'écran
électrique constitué par 1l'orbite de 1'8lectron qui gravite autour de lui,

La capture se fait donc sur une orbite dont le rayon est voisin du rayon de
Bohr de 1félectron, el par cons@quent le protonium formé se trouve dans un
état d'énergie correspondant & des nombres quantiques principaux n assez
grands, de 1l'ordre de 30, Par transitions radiatives, l'antiproton descenad
peu & peu sur les orbites inférieures, et la probabilité dfanninilation
croit au fur et & mesure. Il est intéressant de préciser ce phénomdne et
d'étudier notamment 1°&tat de moment angulaire dens lequel a lieu l'annihi-

lationo

ANALYSE THEORIQUE.

Cette étude a été faite par Bipin R, Desai (Réf, V, b) qui s‘est
inspiré d'uns &tude analogue effectuée par Day, Snow et Sucher (Réf, V, ¢}
dans le cay de 1'abtome mésique (Kms p) produit lorsqulon arréte des K ., Dans

i'hydrogéne liquide l'expérience indiquait que lors de ce dernier processus
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1¥interaction K'p se faisait surtout dans 1'8tat 8 ; les auteurs cités ont
montré que, pour interpréter ce fait il fallelt faire intervenir 1'effet
Stark subi par LYatome mésigue, globalement neuire lorsgu‘il passe a4 proximité
d'un proton. En effet, en 1'absence d'effet Stark, la probabilité d'interaction
nucldaire crolssant trds vite lorsque le nombre guantique principal n décrolt,
dépassersit la probabilité de transition radistive, et i'interaction K p
aurait lieu, avant gue lon attint les couches les plus basses, donc dans
des Atats de moment angulalre variés,

B.R, Desai a mis en évidence un phénoméne analogue pour le protonium
Partant d'un protonium dans un état {n, £) il évalue le teux d'annihilation
moyen dans les états S et P, en utilisant le modile d'interaction nucléaire

% p de Ball and Chew (Réf. V, 4)

‘ 1, {n, 8) = 5,3 lOlB/n3 sec™t
(1) ¥, {n, P) = h,3 lO‘}'h/n3 sec™t

T1 est done clair qufon peut se contenter de comparer les annihilae
tions dans ces deux états angulaires, les taux relatifs aux moments anpulaires
plus &levés étant beaucoup pius faibles. Au moment de la capture, comme nous
l'avons vu, n est en général assez grand, de l'ordre de 30, le taux de transle
tion radiative est plus fort que le taux d'annihilation, et 1'antiproton
descend lentement vers les couches les plus basses. Par ailleurs le protonium
est animé d'une vitesse moyenne de 10” em/sec correspondant & 1'agitation
thermique au sein de 1'hydrogéne liguide ; dés que son "diamdtre" est suffi-
samment petit par rapport au rayon de Bohr, c'est-g-dire dés que n atteint
des valeurs de L'ordre de 20, par exemple, 1l peut se glisser au coeur des
atomes d'hydrogéne voisins, puisqu'il est globalement neutre, et passer trés
prés du proton, en subissant le champ électrique de celuimci j 1l y a alors
interaction par effet Stark, Desai a calculé les conséquences de cette inte-
raction en supposant

1%} que les énergies en jeu n'étalent pas suffisantes pour faire

savter 1'antiproton d'une couche & une autre = le nombre quan-

tigque n reste donc constant -

2°) gue la direction du champ €lectrique varlait assez lentement
lors du trangit du protonium & travers L'afome pour que le
nombre guantigue magnétique m soit un invariant adiabatique. La
seule action de 1'effet Stark est alors de falre varier le

moment sagulaire g dans toute la gamme possible entre C et n - 1,
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et Desal montre que le taux de transition dfun état £ & un
état voisin £ % 1 varie comme n?, quil dépend assez peu de
£, et qu'il est senciblement égal au taux d'annihilation
Yo (n, 8) pour n = 10
. : . 13 o~
(2) v, (ny £~ 510 " n? ses
Examinons alors ce qui se passe pour des n compris entre 10 et 20.
Le temps moysn * que met un protonium & traverser l'atome est d'environ
2 -t X
238 w30 se {aog rayon de Bohr de l'atome d'hydrog@ne) et les temps

caractéristiques des phénoménes en compétition se placent dans l'ordre :

(3) $A~ ikﬂ(s) << 1 < im:(Pﬁ
YA YC YC ¢

Considérons N protoniums de méme nombre guantigque n pénétrant dans
des atomes ; lors de leur traversée, ils subissent un grand nombre de transi=
tions Stark qui ont pour effet de brasser les moments angulaires en maintenant
m constant. Seuls peuvent passer par 1%6tat S 1es'% protoniums dont le m
initial vaut z8ro. Ceuz=ci passent en moyenne un temps égal dans les n moments
angulaires possibles, en particulier ils demeureraient pendant un temps(% dans
1'&tat § au cours de leur traversée si 1'annihilation n'intervenait pas
autrement dit, ce temps est le temps moyen dont disposent ces protoniums pour
s'annihiler § comme §~est eneore »¥ l/«,rCg et gue dautre part % < %m (P)
ils s'sonihilent tous dans 1'8tat S, ¢

Pour n < 10, la situation est un peu différente, puisque le taux
d'effet StarK devi.nt inférieur au taux d'annihilation 3 mais tant qutil
demeure grand devant 1/v les conclusions restent & peu prds valables : Jusqu'au
voisinage de n = 5,

Considérons maintenant les protoniums & m # O, Tant que n > 10, penm
dant la traversée d'un atome d'hydrogéne il ne se produit pratigquement pas de
capture dans l'&tat P, comme le prouve la relation (3)., Au sortir d'un atome
seuls §§~X N protoniums appartenant aux catégories m = £ 1 se trouvent dans
1*état P, et soni soumis & la force d'apnihilation dans 1'6tat P pendant
toute la durfe T de 1'intervalle entre 2 collisions avec les atomes d’hydrogéne,
durée que Desal &valus & lomli sec environ {le probabilité de transition radia-
tive reste relativement faible dans cet intervaile de temps). Pour n » 10,

-%m (P) > 10&31 sev, done le pourcentage d'annihilation dans 1'état P est faible.

.1. ""ll - rz
?m;(P) = 10 sec, e par conséguent iﬁzN

&

PSur 5 < n < 10,
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antiprotons s'annihilent dans 1'&tat P.
Considérons enfin les antiprotons restanis, ils sont de nouveau
statistiquement redistribués suivant les valeurs de m lorsqu'ils sont sounmis
su chemp électrique du proton suivant, puisque le nouvel axe de auantifica=-
tion est complétement distinct du précédent. Le méme processus se répste donc.
Finalement dans le ¢as le plus défavorable, glest-d-dire si 1%on
stteint des valsurs de n comprises entre 5 et 10, le rappori des taux effectifs
dfannihilations dans les état P et S est

Y (®)

A C

o in

Mais il n'est pas du tout prouvé que n atteigne la valeur 10, et

pour n > 10
P
‘c{ )

TTEY < (i1 est de 0,07 pour n = 15, de 0,02
Yo ¥ pour n = 20)

sino

En résumé 1“al1ure‘du phéncméne dépend de la valeur critique de
plusieurs paramétres tels que la valeur de n pour laquelle ifeffet Stark prend
neissance, la durée réelle du transit du protonium & travers 1l'atome, etc.
Ltanalyse délicate faite par Desai montre bien que l'ammihilation dans 1'état

S est priviligiée, mals il est difficile de préeiser jusqu'd quel degré.

INDICATIONS FOURNIES PAR LES ANNIHILATIONS EN DEUX CORPS KK,

Notre expérience & ypermis de vérifier dans une certaine mesure la
prépondérance des annihilations dans 1'8tat S, On peut montrer en effet
(REF. V, e que la répartition des annihilations en 2 corps K°K® entre les

dtatn KE K? fou K; KS) et Ki K; est 1lfée au moment angulaire orbital du couple

5b¢ Soient I ce moment angulaire orbital et 5 le spin total.

Litat initial {Pp) est un état propre de la conjugaison de charge C,
de valeur propre fwziL * Sl et un état propre de la parité P, de valeur propre
(wl)L * 1 Dans 1'état final, le couple KiK? (KZKZ} est un état propre de C,
de valeur propre +1i, le couple KEKE est un gtat propre de C de valeur propre
wl o






ETAT INITIAL

ETAT FPINAL

D K‘;K" {ou K“;K;’ ) K?K’;’
(JPC) (JpC) (JPC)
o™ / g,%'
i ,1//+ | 17"
/ #
O++ O++ }jﬁf
1++ / /
a++ 2++ ?74/

i

5 momen
P &tat
o évan

Tableau {V,1}

Régles de sélection concernant les annihilations en K°K°

t angulaire total
de parité

de conjugaizon de charge.

interdit par la conssrvation de C

interdit par ls conservation de P
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tous les deux sont les &tats propres de P de valeur propre (=-=l){Z ol geest le
noment angulaire relatif des deux K,

Le tableau {V,1) résume les régles de sélection qui en résultent
dans le cas ol l'apnihilation se fait dans les états S ou P. Diaprés ce que

nous avons dit ciedessus, il est inutile dfenvisager les moments angulaires

d'ordre plus &levé, parce qu'ils sont trés peu prohables. Seul 1'&tat BSl
Peut conduire & 1'€tat final K;Kg ; et seuls les états 3P0§ 3P2 peuvent
conduire & 1'€tat KSKD (ou KJKS)e

Nous avons vu que dans le lot des photos &tudiées au Collége de
France nous n'avons trouvé sucun événement du type VI, Vi et que nous estimons
4 38 le nombre d'évinements Vi (k%)

Sur un lot d'événements &tudiés de manidre analogue le groupe du
CERN obtient les chiffre 0 et 35. Le résultat brut est donc en faveur d'une
forte propertion d'états S, Cependant une &tude plus précrise montre que les
limites de conflance des estimations du rapport P/S que 1'on peut en déduire

sont assez larges.

Partant d'une proportion o d'états P, et négligeant les moments
angulaires d'ordre supérieur, nous supposcns tout d"abord, faute d'informa-

tion plus vprécise que les poids statistiques des &tats considérés sont pro-
3

portionnels & la muitiplicité de leur moment angulaire total, L'état Sl
représente alors les 3/L de la voie S, l'ensemble des états 3Poﬂ 3P2 repré=-

sente la moitié de ila voie P, comme 1'indique la deuxiSme colonne du tableau
(v, 2). Nous admettrons d'autre part que le rapport de branchement

rp > KK
ensemble des autres annihilations

dans un &tat de moment angulaire domné,

ne Ygpend pas du moment angulaire considéré.
Les X°K® ‘produits dans 1'état P se répartissent également entre

OO )
KlKl et K2K20

Nous ne pouvons évidemment détecter que les Ki wov+ + 17 3 il faut
KX » a7 4 o™
o)= 2/3
[}

donce prendre en o 2] ; '
P compte le rapport de branchement K{ - nsemble des mode

(colonne 4 du tableau V,2), infin, pour passer au nombre de Vg vus, nous

devons tenir compte du coefficient de perte des Vi au voisinage de 800 Mev/c

{ef, chepitre IV}, n = 12,5%, qui est d{i essentiellement aux KO

1
désintégrés hors de la chambre, La cinquidme colonne du tableau donne finale

qul se sont

ment la proportion des événements apparaissant dans la chambre sous ls forme

de 2 VY vus, de 1 Vg wu, et de ceux qui &chappent 8 la détection, en fonction
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(1) (2) (3)
Pourcentage Poilds RE s &0 )
. . . partition des X"K" compte tenu des
& la Etats Statistique régles de sélection.
capture | des etats
| B L I,
| 171 272 172
| | |
!
3-30 1/k - | - ' -
(1~a) 8 | |
I, 3/4 - | - | 3/% (Lwa)
l :
| | |
f-]_ - /lr} | - I -
| Pl 3/12 - ,
i | | |
o 1/12— (/b | P
|
o P < i !
| i, 312 b 1/2 - | - |
|
\ | |
i P, 5/1.2— - | all ‘ -
§
| |
| l
| i
| |
| |
l |
Tables

Nombre d°événements KPK®
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(4) {(s)
Nombre de V§+produi%s Kombre de V; observés
(Vi = Ki o o) ’
o l o | 5 o l o l s
2 Vl 1 Vl 0 Vl 2 Vl 1 Vl 0 Vl
f | i S
_ | | | i
| 2/3 | ) | 2/3 (2~n) | 2/3 1y
> | | 1/3 ' 3 | 1/3
l | l |
| | | I
[we | y oo emz Do ag aem b agg w2
| /9 | > | | 4/9 (2-n) | W/9q
L | | 1/9 i § | 1/9
- | B ? N | |
| | | |
?) . | T
l | l -
| | £, (a) = | £, (a) = | £ (a} =
| ah o v 3 2 3 2
| | VE- ) (1 n) E'H' él-ﬂa)B(l*ﬂ) |"E‘ (1"‘0‘) "'3"’
l . I l+ -E-i n(l"‘n) |+ ELCacs
o
[ ! i+ E‘E (1-n)
| Soit pour n = 0,125 0,086 « O,k = 0,33 o

142}

juisant & 2 V;,

o ve

b1 Q9
TV OV




w 100 =

du pourcentage d'annihilation a dans L°&tat P ; les 3 nombres £, (a),

£, (a), £, () caractérisent cette répartition.

Expérimentalement, si N est le nombre total d'annihilations en
K°K°, nous avons des estimations Ge N f, {o) et W £, (o), qui sont respecti-

vement N, = N f, (o) =0 § N, =N £ {o} = 73, mais nous n'svons bien entendu

1
sucun renselgnement sur NO = N fo (a), Les nombres NO9 le N2 sont des variableg

statistiques cbéissant & une loi polynomiale. Cependant £, paralt suffissmment

~

petlt pour que la 1ol relative & N2 soit assimilée & une lol de Poisson.
Connaissant ng considéré comme un nombre certain, nous pouvons %lofs)calculer
a

a B 2 <N » = a..-a
la valeur moyenne attendue pour I\IER o &tant donné : (NE Nl X fl“TET’ et en

déduire la probabilité gque nous avions dans ces conditions de n'observer

aucun événement & 2 Vio

Le tableau {V,3)} fournit les résultats correspondants, Les fluctua-

tions statistiques de N. n'ont pas une grosse influence sur le résultat ;

€
c'est pourquoi nous les avons négligées. Le calcul nous donne des limites de

confiance statistique pour le nombre a. Pour la valeur o = 0,185 il n'y a

ue 5% de chances @'observer simultanément O &vénement en 2 VY et 73 évinements!
q :

1
en 1 VE parmi les annihilations en 2 K°, Au~deld de cette valeur la probabi-
1ité diminue encore bien entendu. Nous choisirons cette valeur comme définis-
sant le seuil de compatibilité avec nos résultats expérimentaux qui se tra=

duisent donec par

0 < a < 0,185

Le résultat brut de notre expérience est évidemment « = 0, mails
la loi de probabilité en fonction de o, dérivée de la loi représentée par la
colonne 4 du tableasu (V,3), ne présente pas un maximum trés net pour z8éro.
ce qui rend ce résultat peu significatif. L'interprétation la plus correcte
de notre expérience est bien exprimée par les limites assignées ci-dessus

a la valeur de o,
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(&) 0,86 o Probabilité
o = E 2 = <Xq.,> d'obgerver
P+ 8 f (a) 0,550,330 2 s
1 N, =0
0,05 ¢,01 0,73 ' 0,48
- 0,10 0,021 1,51 0,22
0,15 0,033 2,k 0,09
0,20 0,045 3,3 0,036

Tableau (V,3)

Compatibilité de nos résultats expérimentaux

avec des valeurs de o données.
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81 elles ont iliew dans 1°8%at §, nos ansibilations sont des mélanges
stabistiques d“ Loty 'bw et Jﬁ X dont les nombres guantiques J, P, € sont res-
pectivement 0 i . I serait surprenant quielles fussent de véritables
superpositions de ses deux &tebs, car cela ne pourrait 8tre Al qu'd wne poloe

]

risation, des antiprotons § or, méme si une btelle polarvisation existe & la pro-

dustion, on voii mal guelie part pourraitv subsisier aprés traversée de 1'absor-
beur et ds 1'hydrogeéne.

Far vanmequent on doit trouver une symétrie compldie entre les deux
gués de charge K°K v~ et K9K "5, La répartition numérigue entre pes deux

Ju
ur"éguri&s egt en effet competible avee le partage &gal
. S g _ o
162 KK w 172 KRK w

Dans ces annihilations en 3 corps, en l'absence de direction privie
ligiée dans l'espace, toute 1'information est résumde dens le disgramme de
Dalitz (fig. V, 4}, ol nous avons porté en absclsses L'énergie sinétique Tyt
des K chargés, et en ordonnges celle des Ki {K” su ?@}o Le premier falt remarw
gquable est la concentration des points dans deux bandes d'énergie d'une largeur
de 50 Mev plug ouw meing bien nentrées sur 295 Mev, gui correspond 4 la présence

Gu K¥ de masse woisine de 890 Mev formé par le couple (K, ) opposf, Ce diae

gramme révéle en mBme lemps un A8s8guilibre entrs les deux parties situées de

part ot d'autre de ls premidre bissectrice. Ce d€sBguilidbre est trés visible

dans les bandes du K¥ oll 1%on recense, entre 270 et 320 Mev,

e . : . -
122 Evdnements compatibles avec (K¥® K ¢ ou K%

. s % P
B2 - - (K KT

e VTR S . .
Le Sifférence est de (b0 - 14} &vonements; & prés de 3 &carts quadratiques de
ZETO.

syméirie ne peut s'interpréter gue par interférenaa des

P

ftats ds spin i&ﬁtﬁpiquﬁ T2 0 et I = 1, Calewlons en effel les rubﬁbil Es

P o L ; s
finsls K"K#% ew K K¥  en fonation des amplitudes

de Lrans

ives auy ftehty propres de spin dsolopigus,

rela
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Les &tats finals envisagés ne sont pas des états propres de C
mais puisque nous avons affaire & un &tat initial qui est un mélange d'états
priepres € = +1 (lSO) et C = =1 (351) les probabilités de transition vers les
états finals conjugués de charge KOK%® et KTt seront les mémes que leg prow

[N . ot L [ g N
batilités de transition vers K¥K™ et K K respectivement, On a :

<KVEXO |8 {Pp> = ::&/..; (4, = A)
S
<K K " |Sipp> = A (A + Ag)

d'ou,en négligeant les différences de masse,

(e > kKT) 1 (Gp ~ROKY) A, - a2

P(pp ~KK¥T) 1 (pp o+ KM !Al + A

Ce rapport peut prendre des valeurs trés différentes suivant les
modules et les phases respectives de Al et AO°

8i l'on veut rétablir la symétrie dans le diagramme de Dalitz,
il faut associer K° et K d'une part, K° et K d'autre part. C'est ce que nous
avons fait dans la figure (V, 5}, ol nous avons porté en sbscisse 1'énergie
.cinétique du K ou du K°, en ordonnée celle du K° ou du Ko On peut alors
estimer quantitativement jusqu'é quel point le diagramme expérimentsl posséde
cette propriété de syméirie en le découpant en zones symétriques deux & deux,
et en comparant le nombre d'événements qufelles contiennent., Un test de y*
s'appuyant sur cette méthode conduit & une compatibilité de 20% avec 1'hypo=
thése de symétrie, Sans &tre trds satisfaisante, cette compatibilité est
suffisante pour gu’on puisse utiliser cette propriété dans la suite.

Aprés avoir rendu plus symétrique le diagramme de Dalitz, on remarque
que la struciure reste relativement complexe, En dehors des deux bandes du K*;
on observe un certain renforcement de la densité sur le pourtour sauf & 1'exe
trémité de 1'axe de symétrie dans la région des grandes valeurs de 1'énergie
des K et un dépeuplement assez marqué au centre. Comme les évinements Kiﬁtn$

3

o - l - IS
sont des mélanges d4'états So et "8, et que nous possédons des types d'évéa

1l
. . P 1 .
nements quil sont des états purs &, ou 381,5 savolr les événements K§K§n°
et KPKZ9%y 11 est logique de les étudier avec Lllespoir @'y trouver des struce

1a
tures plus simples.
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Par le jeu des régles de sélection, un grand nombre de configura-

tiong sont interdites dans 1'8tat final, et les configurations permises
-4

sont différentes pour les &tats KJKIn©

171

QG0
et KlKew

geison de charge ¢, de valeurs propres +1 et -1 respectivement,

, €tats propres de la conju~

Dans le tableau (V, 7) ci=dessocus, nous avons résumé les voies per-

3

mises &a partir de lSO et

8, en nous donnant & priori 1l'&tat de moment angu

laire £ entre 1'un des K° et le 1° ; L représente le moment angulaire entre le

centre de masse de ces deux particules et le deuxiéme K. Nous n'avons envisagé

gue les valeurs de £ < 3. Au-deld, comme L croit avec &, des effets de barridre

centrifuge doivent limiter assez vite les probabilités de transition.

ETAT INITIAL ETAT FINAL
L
5 P 5 o GﬂB
K§K§§b KSKSm
L |9=0 L l2=;L I, |E=2 L 18:0 L !B=1 I |E=
l | | | |
g o~* o lo™* | 1 lo*tl 2 lo* i o 12| 1 12| 2 L&~
© (0,0) (1,1) (2,2)
| | | | I
. P |
5s3 1 1 Lﬁtb' o | 4 2=l L{,z o |1 12?‘?
1 i i | | :
| 1 r}’*’ 2 [a?”/ ‘ 1 ‘1" 2 1™
| , (1,1 (2,2
2 2|3 127 | 2|}3)}?

/
/

Tableauw V, T

interdit par la conservation de C

interdit par ia conservation de P
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. - 1
La conservation de C a pour conséquence gue seul 1'8tat So peut

corduire & KEKEHO et 381 a KiKgﬂ°, mais de plus la parité intervient pour
interdire £ = 0 dans 17&tat K§K§ﬂ°° Finalement seuls les &tats £= L = 1,
=1 =2 sont possibles pour K;K§w°o

La désintégration du K* &€tant une interaction forte, les résultats
précédents s'étendent 4 la voie p + P =+ K° + (K*)”, e:représente alorg le spin

du k¥ 5%l & spin O, on ne peut pas aboutir & KOKSw® ; s'il a spin 1, on peut

aboutir soit & KJKPn®, soit & KSKZn® (REf. V, d)% i

Nous avons représenté sur la figure (V, 8) les histogrammes des
quantités de mouvement du Kz pour les événements du type_Obr lVi et Obr QVEQ
La valeur caractéristique de PKE correspondant & une annihilation en K K* est

de 610 Mev/c, pour une masse du K™ de 888 Mev, Les pertes de V; étant trds
faibles, comme on 1'a vu au chapitre IV, elles joueront un r8le négligeable
dans les comparaisons de nombre d'événements que nous allons faire.

Sur 1'histogramme o°F ayo (histogramme A), les L9 événements que nous

1
avong identifiés comme des annihilations en 3 corps K°K°m® sont représentés en

prisé ; la courbe en tirets représente l'espace des piaies KKm normalisé aux

49 événements. La présence du K ¥ n'est nullement évidente sur cet histogramme,
Au contraire 1'histogramme B relatif aux oP¥ lVE présente un pic au voisinage
de la valeur }vr?:‘%.ru,f;o Mais les événements de ce type ne proviennent pas tous de
configurations KOKS (+ neutres), On a vu que, par le jeu du rapport de branche-

1
ment

& -
Ki L

(Kg st T+ (K3 ~ 7® + n9)

wiro

4/9 des &vénements KEKE + neutres apparaissent sous la forme ob¥ avg

4/9 - - - - - o°F V9

Ces év@nements se répartissent donc &galement entre les 2 histogrammes
A et B avec, &videmment, 2 points représentatifs par événement dans 1'histograme
me A, Notre statistique est suffisamment abondante, compte tenu de l'intervalle
choisi, pour que nous puissions retrancher intervalle & intervalle 1'histogramme
% de 1'histogramme B ; on obtient ainsi 1'histogramme C, figure (V, 9), qui

donne la meilleure représentation du lot pur d'événements KEKS + neutres, Les
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fluctuations statistiques indiquées sur la figure dans la bande (500 w TOO} Mev/e
ne sont pas encore trop grandes, et le pic du K¥ reste significatif, Ceci nous

conduit & sdopter le plan d'études suivani ¢

1) Examiner la compatibilité de l'histogramme C avec 1'hypothése de 1'absence

de K¥ Gans les événements Kngnoa pour voir jusqu'd quel point on peut exclure

le spin O pour zetie particule.

2} Evaluer autant que possible la production du k* dans les deux voies Kixgﬁo

et KiK;m& en affectant au spin du K¥ une valeur différente de zé€ro.

RECHERCHE DU K* DANS LES EVENEMENTS K;Kgﬂo (HISTOGRAMME C)

Dfgprés l'analyse que nous avons faite au chapitre IV, les événements
présents dans 1'histogramme C, en dehors des annibilations en XK qui se

séparent d'elles-mémes sont essentiellement des événements & 3, 4 ou 5 corps :

KEKS avec 1, 2 ou 3 n”, L'espace des phases pour les &vénements & 5 corps a

pour limite 300 Mev/e, la contribution de ces événements est donc nulle dans
la zone qui nous intéresse particulidrement, autour de 60C Mev/c.

Si i'on revient & lL'histogramme A, oll nous avons indiqué par des ronds
les &vénements identifiés somme KzKiwo avec w_ > mode neutres, on voit qu'il
y & relativement peu d'évdnements 4 corps. Cecl invite 4 penser gue les Evéw
nements 3 corps scnt majoritaires auwdeld de 40O & 500 Mev/c. Cependant on ne

peut &tendre immédiatement cette conclusion aux événements X%K2 + neutres &

12
cause des régles de sélection. En effet la production KiKg 2n° n'est possible
£ e
qutd partir de l¥état BSl% et celle de K;Ki 2n° & partir de S, seulement,

et 1'on s'attend & une prépondérance statistigque du premier &tat, qui =
dfailleurs &té mis en évidence expérimentalement dans les annihilations en
nn (Réf, V, e),

T1 nous faut donc chercher une mutre base de comparaison, On peut la

. . PR . +=" ¥ n, o - o w
trouver dans les év@nements du type Vi w w (K°), ot le K® qui a échappé a

la sélection est la plupart du temps un K%, L'nistogramme de la quantité de

e
mouvenent du Ki dens c=s Gvenements montre gque lg pourcentage de Kg ayant une
impulsion supérieure & 500 Mev/c est de 9,5%. D'autre part le maximum de
o]

1l'espace des phases se situe 4 670 Mev/c. Si on admet alors gue les 88 Kl
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situés entre 200 et 500 Mev/c sur 1l'histogramme  sont tous des b COrps,
on obtient une limite sup€rieure de la contaminetion au-deld de 500 Mev/c

de B événements,

Par ailleurs, dans la partie supérieure de la bande (500 = TL0) VMev/ec
gque nous sommes conduits & retenir comme intervalle d'épreuve, il faut
envisager le possibilité d'une contamination de 2 événements 2 corps par
Tluetuation statistique de mesure,

Par conséquent en dehors de ces faibles conteminations d’éveénements
L C et 2 C2 ses deux extrémités, le bande choisie ne contient que des
événements KZKSWQg aver les Tluctuations statistiques indiquées,

Nous devons comparer cette distribution réelle & la distribution
théorique attendue, Nous svons déjd tracé l'espace des phases Kk sur 1'histo-
gramme A 3 mais le tableau (V, 7) montre que les moments angulaires relatifs
€, 1) définis précédemment sont au minimm &gaux & (1, 1), Il faut done
faire intervenir un &lément de matrice non constent . Le calcul monire que
la correction & apporter & l'espace des phases est trds Taible, inférieure
& 10% dans la zone autour de 600 Mev/e, et, comme nous ne pouvens normaliser
la courbe th&origue que dans la bande 500 = Tho Mev/c, la corrsction relative
d 1'intérieur de cette bande est négligeable.,

Er prenant des intervalles de 40 Mev/c, nous avous calculé le y?
résultant de 1'&cart des deux distributions, théorique en 1'absence du K™

s

{espace des phases}, et expérimentale. Elles ne sont compatibles gqufavec

A

une probabilité inférieure § 0,02. Ce chiffre nous donne 1'assurance gue
le X¥ est présent dans les &vinements Kingﬁg ce qui entralne, dans les
mémes limites de confiance statistique, que son spin est différent de zéro,

REMARQUE 1,

ey,

Notre expérience exclut le spin O pour le K* ; elle ne permet pas
de le déterminer plus précisement. Cependant on peut avancer des arguments
qualitatifs en faveur du spin 1. BEn effet, le tableau {V, 7) montre que
ies possibilités offertes 4 l'annihilation en 3 corps, en se bornant sux

moments angulaires les plus bas, sont les suiventes s
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g1 le spin du K¥est 1

A partir de lSo ¢ produire K, KR,'HO indépendents avec L, £ = 0,0 (1a)
- K° x¥° - L =1 (1p)
ou KS(KSm® - L=f=1,1  (ib bis)
A partir de 351 : produire K° k¥° svee L = 1 (3a)
ou K; K;HO - avec L, €= 1,1 (38 bis)

$i le spin dw K¥ est plus grand que 1, égal & 2 par exemple, il faut dans les

2 voies lsos 381 créer les KX avee L = 2

Notre résultat expérimental (voir paragraphe suivent) montre que la
nature suit de préférence le premiére voie 1a, avec peu de K* par 1'intermée
diaire de 1b (L = 1), et a'autre part produit relativement peu de 3 corps &
partir de 38l et ce avec un pourcentage important de K*, Ce dernier résultat
n'apporte aucune indication particuliére en faveur du spin 1 plutlt que 2
puisque les barridres centrifuges qui s'opposeraient & la production de KK
indépendants (L, £ ) = (1,1) et du KK* avec L = 2 si le spin &tait 2, sont &
peu prés les mémes, Par contre, la présence d'une certaine production de K*
dans la vole lSQ 5 c¢Bté d'un nombre important d'éveénements KiKzn° indépendants
(L, f = 0,0) se comprend mieux si le spin est 1 (L = 1} que s'il est 2 (L = 2),

Toutefois cet argument n'est pas déecilsif, car il repose sur le
comparaison entre des effets de barridres de potentiel, dont on connalt peu

de choses,

REMARGUE 2.

Prise en considération des snnihilations dans l'état P,

Nous devons prolonger le tableau(V, 7) aux &tats P, ce qui donne

le résultet sulvant :
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81 le spin du K est O, on peut sans doute produire K

010 . 0
1K2"

avec

L =1 & partir de lPl’ mais on ne voit pas comment il ne serait pas produit

abondamment & partir de lS en K

&

7KT4%, qui est doublement favorisé, par la

11

proportion d'états S d'une part, par 1'état angulaire L = O entre K et K*

d'auvtre part., La présence d'un certain pourcentage d'annihilations dans 1l'&tat

Py méme atteignant 20% ne peut donc pas modifier nos conclusions relatives

au spin du k%,

gy

T
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ANALYSE DES EVENEMENTS KiKgﬁo et KiK?ﬂo DANS L'HYPOTHESE D'UN SPIN DU K*

DIFFERENT DE ZERO,

Nous svons vu que la présence de K *n'est pas évidente sur 1'histom
gramme A, mais nous disposons pour 1'€tude de ces &vénements d'un outil plus
fin, qui est le diagramme de Dalitz, fig., (V, 10), Notre statistique est malheu~
‘reusement trop pauvre ,

Cependant si nous admettons que les &vénements sans K™ sont produits
en majorité & partir de 1%état lSo dans 1'état de moment angulaire (L, £)=(0,0) ils
sont uniformément répartis dans le diagramme ; nous observons bien en effet
que la distribution des événements en dehors de la bande du K* est compatible
avec l'uniformité, D'autre part sur les 40 &vénements KiKiw°, 2l se trouvent
dans la bande du K™ dont la surface représente 38% de la surface totale, Notre

meilleure estimation du nombre d'événements & X* est done

N(K*}=2h~%’=§%x25=9
]

Un calcul de fluctuationsstatistiques montre que ce chiffre est presque come

patible & 1'écart avec 1'absence du K,

+0,18

i N (K% = 9:?’5 (proportion de K* = O,Euo 15
¥

Les 49 VoVOx® observés correspondent & 49 x~% X 2 = 220 événements K§K§ﬂ°

i1
et K2K2n° produits qui se répartissent de la facon suivante
2™ P ¥
Production dans la +43 s LK s A . *
voie KOKOT® ou KZKS“O = hl_32 Evénements a K 179,),0 Evénements sans K
(1g,)

Les limites statistiques données ne tiennent pas compte de la fluc-
. .. , . .
tuation de =31 sur le nombre total d’événements qu'il convient de leur

BUpPErpPOBEr,
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Quant aux événements KiKSﬁ“a i1 est &vident qu'on ne peut fournir
de limite précise de la proportion de K* parmi eux. 5i 1'on admet le présence
de K¥ on doit envisager les deux possibilités (K%, K¥°) « (Ki, K§n°) et
(Ko, K*°) ~ (K3, K9m°)e

Dans le premier cas, la quaniité de mouvemeni du K; a une distri-
bution centrée auvtour de 610 Mev/c correspondant & une loi de BreiteWigner
en M (Kx) : dans le deuxidme cas elle est distribuée suivant une loi que
nous ne connoissons pas. Nous pouvons avoir une idée de celle~ci en examinant
le distribution expérimentale de la quantité de mouvement des k' et des X7
dans les évinements K%, K'° = V;, k¥ 7% (fig. V, 11), mais il ne faut pas
oublier gu'on se trouve ld en présence G'états finals provenant d'états
3819

au K , comme on 1'a vu ci-dessus dans 1'étude du VOV®r® forment tout de méme

initiaux lSo et dont les premiers, s'ils ne contribuent pas abondamment

un fond qui n'est pas négligeable,
Finalement pour interpréter l'histogramme C nous avons Superposé
une distribution correspondant & une Breit-Wigner en M (Km) et une distri=-

bution de surface égale semblable & celle des PKt de la figure (v, 11),

l'ensemble représentant les &vénements & K¥° ; puis nous avons ajouté une

" certaine proportion d'événements Kngwo sans K¥ répartis & peu prés selon

ltespace des phases.

Les procédés que nous avons &té€ contraints d'adopter et la pauvretéd
de notre statistique nous interdisent de tirer un résultat précis.

L'hypothése la plus favorisée est celle de la production exclusive
de K¥ gquoiqu'elle ne soit compatible gqu'd 50% de chances seulement mais notre
distribution expérimentale est encore compatible & 10% de chance, avec une
proportion de 50% de K¥. Ce sont ces deux limites que nous considérons dens
le calcul qul sult,

Fous nous proposons d'évaluer le nombre dfannihilations en 3

corps KiKgﬂOO La figure {V, 11) montre qu'd l'événement en K*o K5v°

(K7 dens la bande 500 = TAO Mev/c) correspond 1 évinement & k™° - K$n° dont

0.L48 K® ge trouve dans la bande et 0,52 K° & l'extérieur, c'est=d~dire qu'a
? 1 ® 1 q

1'éveénement & Kz dans La bande 500 & 750 Mev/c correspond 0,35 événements

a K* & 1Llextérieur.
[e]

] dans la bande correspond 0,6

Pour les Svénements sans K%, & 1 K

Bvénement & liextérisur.
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Compte tenu d'une contamination moyenne de 5 @vénements, il y =

55 % 12 annihilations en 3 corps V3K5ﬁ° dans la bande 500 - ThO Mev/c.

S*'il y a 100% d'événements & K¥, ceci conduit & une présence de
Th ¥ 16 V§K§ﬁ° dans tout le spectre de guantité de mouvement et & une
production de 111 * 2k K°K*?+ KngﬁDo S'il n'y a que 50% d'événements d K,
51 % 16 KOk » KiK§ﬁ° ont &té produits contre 66 £ 19 3 corps King°
sens K¥,

i;"f}‘;g;l;g}{&:ﬁs de 111 % 24 & 51 % 16 évinements & k¥

(38 ) 12 de 0 & 66 t 19 événements sans K%

1l

RETOUR A L'LTUDE DES EVENEMENTS KiKiﬂ:o

Nous devons maintenant tenter d'interpréter la configuration du

diagramme de Dalitz des &vénements K°KIw+ (fig, V, 4 et 5), Si L'on se
3Sl on peut espérer faire
ressortir dans ce diagramme, d'une part, un ensemble d'évinements & K¥
le,
d'autre part un fond d'événements sans K¥ provenant en grosse majorité de

référe 4 l'étude précédente des deux états ;SO et
(35 & 45% du nombre total) avec probablement une prédominance d'dtat

P 1 e e eis : .
li'état So et distribués avec une densité€ uniforme dens le disgramme,

C. Bouchiat et G, Flamand ont calculéd les éléments de matrice de transition

381 en adaptant la théorie de l'interaction dans

1'&tat final de Watsen & la @iffusion V, dans 1'&tat P ol ils incluent

& partir des étais lSo et

une résonance & 890 Mev (Réf, V, f). Malheureusement, si & l'intérieur des

bandes des K¥ la distribution angulaire est compatible avec la distribution
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! - 4 3 .
caleulée en supposant un mélange d'états 8, et "5 8 poids comparables

{distribution & pew prés uniforme)vlon doit renonser a expliguer la structure
dfensemble par un tel moddle, D'autre part le faii que les événements K2K21P
en dehors du K™ ajent une distribution compatible avec l'uniformité€ nous
incite & penser, quoique la statistique correspondante solt faible, que
le fond d'événements 8 ¢ = =1 {principalement 3815 joue un rdle dans la
structure observée. Cecisignifierait.que dans l'&valuation de la répartition
des événements KEKS#G pous sommes plus prés de la limite inférieure du nombre
dfévinements & K™ {~ 50%) que de la limite supérieure (100%). Dans 1'état
actuel de notre statistique, il ne nous est guére possible d'aller plus
loin dans 1'igterprétation du diagramme expérimental. Cependant il nous
reste 5 vérifier quiune certaine cohrence existe dans la production du K¥*
dans les Aifférentes voles gue nous avons étudides,

Rous avons montré précédemment gue les probabilités de transitions
vers K9k ot KK ¥ ¢

et ‘Ai + Agl® ol Ay &t A, sont les ampiitudes relatives aux états purs de

spin isotopigque ¥ = O et I = 1. Tenant compie du rapport de branchement
s W PR ., . } L o L. ) e ¢ I .
du © % en K™n et KSa® {2/3, 1/3} at du K en K90 et K7 a° (273, 1/3) on

taient respectivement proporticnnelles & |A, = AO|2

en déduit, en ajoutant la contridution des €tats conjugubs de charge. les
o . . oot = — e
probabilités de transition vers les &tats finais K¥Kewt, K°K"#%, K K 1°

Le tablesuy ci-dessous résume ces calouls.

| Probavilité Particules ETAT APRES DESINTEGRATION
de production produltes K@ﬁigi KoK © k' K™no
et e TR R
Aojay ALl KK H 2/3 4y + Al 173 Ay + Agl?
e imenition hx 203 [0y = BT IL/3 Ay - Aglf
: 2773 |£xl+AQ|¥f 1/3 ‘Al + AQIE‘

{8 mulitinlier par 2 pour teniyr compte des &tats conjugués
! de chuarge, | )




w 129 o

Nous n'avons malheureusement aucune donnée expérimentale sur les
&vénements K K~ difficiles 8 détecter au dépouillement mais nous pouvons
essayer dextraire le nombre de K*'produits dans les événements Kthn$ en
prolongeant de maniére empirique dans les bendes du K¥ le fond d'évinee
ments situés en dehors. On obtient einsi, en suppasant une répartition
uniforme le chiffre de 94 évinements de contamination d'oill 1'on déduit
une proportion de 86 &vénements & K* contre 248 dvénements sans K% Ces
chiffres doivent &tre multipliés par 3 pour tenir compte des voies
Kg + 7910 et Kso On en déduit que :

270 K*ont €té produits dans la voie KOKinT

S1 1’on compare ce chiffre & la centeine d'événements produits dans

la voie K%K°n® (somme des &vénements Kngn° et Kngﬂ°) on voit que le rapport

b
nombre de X ®dans KKen¥
nombre de K* dans KoRo9no

A, + &
est volsin de 2,7 § ce qui semble indiquer un rapport 1 -
A, = A

i

ol

2

assez faible v 0,35, C

Cela confirmerait la réelité du déséquilibre observé entre la

*

. . 4 - yas 3, . . .
production K K ~ et K°K™, Nos diverses estimations sont malheureusement

trop imprécises pour en extraire une information nette.

MASSE ET LARGEUR DU X

L*incapacité ol nous sommes d'expliquer complédtement la structure
que nous cbservons nous imposent une certaine prudence dans le choix des
méthodes pour estimer le mesure et le largeur du k¥, Dtant donndes les inter-
ferences visibles entre les deux résonances, 1'idéal elit &té ici d'adapter
& la distribution expérimentale du disgramme de Dalitz une expression de la
densité par unité de surface comportant un &lément de matrice tel gue celul
qui & €t& calculé par Bouchist et Flamand, en incluant une proportion cone

venable d'événements sans K* répartis uniformément.
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Nous avons vu que 1'on ne peu employer cette méthode., Nous avong
donc utilisé des procddés plus élémenteires en basant notre estimation sur
la distribution des masses effectives Kn des é&vénements KiKiw$ ce qui revient
& projeter les points du diagremme de Dalitz sur les deux axes el i superw
poser les deux projections qui correspondent & des états conjuguée de charge.
Ls figure (V, 12} en haut & gauche, montre que ces deux projections son£
relativement semblables,

Plutdt que d'adopter directement une courbe de Breit et Wigner
en tenant compte d'un fond sur notre distribution expérimentale pour déterw
miner simultanément les deux paraméires, masse et largeur, nous avons préféré
évaluer séparément la masse en tirant parti de la symétrie de la courbe. Nous
pouvons négliger 1'influence du facteur d'espace des phases parce que nous
sommes au voisinage de son maximum, comme le montre le diagramme de Dalitz.

Aprds avoir soustrait un fond en extrapolant empiriguement la
courbe moyenne du fond hors de ls zone du K*, nous avons fait glisser le
long de l'axe des sbscisses une bande de 60 Mev, largeur suffisemment faible
pour quiune éventuelle assymétrie du fond qui nous aurait échappé ait peu
d'influence, jusqufd obtenir 1'égalité de la répartition entre les deux
demi-bandes de 30 Mev,

Nous trouvons ainsi une valeur de 892 Mev.

Lierreur moyenne sur le masse (Kv) est de 10 Mev, nous devons
combiner cette erreur avec la largeur naturelle du K*’pour calculer l'erreur
statistique commise sur l'estimation de la masse du K*, Nous aboutissons &
une fiuctuation de * L,5 Mev,

Ainsi dans les conditions de notre expérience

M (K¥* = 892 & 4,5 Mev

Remarquons pour terminer gue la dissymétrie gue nous avons observée
sur le premier diagramme de Dalitz (fig. V, &) se retrouve dans la comparai-
son entre les masses (KEnF) et les masses (K°n+), Elle se traduit non seule-
ment par une sbondance différente, mals aussi par un déplacement des valeurs
moyennes ; celle des masses {K*¥)° se situe & 896 Mev, et celle des masses
(K% & 887 Mev comme cela apparaft sur la figure (V, 6) en haut & droite.

Cethbe différence se conserve lorsqufon €élimine les &vénements
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contenus dans la zone d'interférence ; mais notre ignorance de la contri=-
bution du fond dans les bandes du K™ ne nous permet pas d'affirmer qu'elle

est significative,

Largeur du KX

Dans 1'évaluation de la largeur, l'influence du fond est plus
sensible que dans la détermination de la masse ; nous avons donc donné
une certaine plasticité au fond estimé tout en conservant sa siructure,
de manidre & ce qu'il varie légérement en fonction du paranstre "largeur
de 1s résonance" ceractérisant la courbe de Breit Wigner que nous lud
superposions. Dans ces conditions nous trouvons une largeur comprise entre

36 et 50 Mev, la meilleure valeur étant 42 Mev.
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CCNCLUSICN

Le présente &tude des annihilations d'antiprotons & 1'arrét dans
la chambre & bulles & hydrogdne de 80 cm de Saclsy placée auprds du synchro-
tron & proton de 25 Gev du CERN nous a permis d'obtenir les résultats suivants

dang les annihilations du type KK et KEn :

1/ L'étude des annihilations en X°K© permet de montrer que l'annihilation du
protonium & lieu en majorité dans 1'état S. En effet, si on se borne &
considérer les états S et P en négligeant les moments angulaires plus

&levés,on remarque qu'on ne peut aboutir & KEK; qu'd partir de 1'état S

(351) et & KEKE qu'a partir de l'état P (3PO et 3Pl). Nous n'avons
- -
observé aucun &vénement en 2 V; (KgKi A » T + T ) et nous avons
e s + -
détecté T3 annihiletions en 2 corps aveec 1 VO (K® »+ 1 + u , K° Ve

1 1 lou?2
Ce résultat conduit & fixer 0,18 comme limite & la proportion d'annihilaw

tions dans l'état P. Fous verifions ainsi un calcul théorique de Desai
fondé sur l'analyse des interactions electromagnétiques subies par le

protonium dans 1l'hydrogéne liquide.

2/ En s'appuyant sur le résultat précédent nous avons pu préciser le spin
du K*"auquel des expérimentateurs de Berkeley avaient assigné la valeur
0 ou 1, En effet un argument de Schwartz fait valoir que si elle a lieu
dens 1'€tat S une annihilation en K°K™® ne peut conduire & KEKZW° gl le
spin du KX est 0. Or notre expérience met clairement en évidence la préw
sence du XK¥° dans les évenements de ce type (distribution de la quantité
de mouvement du Ki compatible & 2% de chances seulement avec 1l'absence
de K*), Ce résultat exclut le spin O pour le K¥, La présence d'une certaine =
proportion dfannihilations dens 1'état P ne peut modifier cette conelusion.

3/ Wous avons cherché & estimer la proportion des &vinements & K* dans les

différentes voies KiKiﬂo {état initisl lSO) Kingo (Etat initial 381)



b/

= 135 -

et Kthn$ (mélange de lSo-et‘SSl) : nous trouvons

+h .y w - Y
dans la voie K9K9n° ( S Yy 3% dvénements & K™ contre 179+tg &vénements

1 l -32
smsK%

dans la voie K?K°ﬂ° (38 ) de 110 & 50 évinements & KX contre O & 66 évinew

L2 1l

ments sans K¥
3

dans le voie KiKinx {lSO + Sl) environ 270 &vénements & K™

Si 1'état inital pp était un mélenge des états de spin isotopique

1 et O on devrait trouver la valeur 4 pour le rapport :

nombre de K*produits dans KiKinx

nombre de K¥ produits dans les voies KEKE ¢+ KiKg #°

notre valeur expérimentsle inférieure & L semble indiquer qu'on a plutdt
affsaire & une superposition des deux &tats mais 1l'incertitude sur nos

estimations ne permet pas de conclure.

Enfin nous avons évalué la masse et ia largeur du K™ dans le lot d'événe-

+ -
ments KiKmﬂxe Nos résultats sont 1

Masse du KX = 892 I 4,5 Mev
36 Mev <« ' < 50 Mev.

D'autre part nous observons une différence de T Mev entre la masse
du K*‘chargé et celle du K “neutre ; il faut noter que ces résultats sont
hypothéqués par la présence d'un fond 4'événements sans K™ dont on connait

mal la structure.
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