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INTRODUCTION

- IL'expérience que nous allons décrire est le prolongement
»logique de la premidre expérience effectuée avec la grande
chambré 4 liquide lourd de 1'Ecole Polytechnique, C'était
alofs la premigre recherche systématique des désintégrations
leptoniques de A° par identification directe des électrons (1)
et elle avait permis,en particulier, de donner pour le taux

de branchement T = _A°— P + 2 +5 1la valeur T =(3,0+135 10'3°
-1,2

A® —> nucleonn + T , ,
" Ce résultat, confirmant les chiffres précédemment connus, est

inférieur d'un ordre de grandeur & la valeur prédite par extra-
polation (2) de la théorie V-A des interactions faibles, la-
quelle décrit avec succés la radioactivité 8 du nucléon, Plus
récemment ,des mesures plus précises de T ont été effectudes (3)
avec des résultats concordants, Mais, & notre connaissance;
aucune - étude expérimentale des spectres des produits secon-
daires et des corrélations angulaires dans la désintégration‘Aﬁ
n'a été faite avant la premidre publication (4) des résultats
que nous présentons ici, Cette étude permet d'accéder au
mécanisme méme de 1finteraction faible qui produit la désin-
tégration /\ﬂ s et en particulier de tester 1'importance rela-
tive des contributions apportées & cette désintégration par

les différents types d'interactions possibles V , A , S et T .,
L'analyse d'une centaine d'événements A°—> P + " +7 non pola-
risés, trouvés en examinant 200 000 photos de K~ de 1,5 Gev/c
dans le liquide lourd de la chambre de 300 litres de 1l'Ecole
Polytechnique, nous a permis de mener a bien cette étude de
1'interaction faible, Dans cette expérience on peut distinguer

les cing grandes parties sulvantes :



A) Production des photographies, dépouillement et mesures

B) Constitution du lot de A g
C) Etude expérimentale du type d'interaction mise en Jeu
dans la désintégration /g

D) Détermination du taux de branchement A°—>P+&+3y
' A —s Nueleon + T

E) Interprétation des résultats et conclusion,

La premidre partie concerne la technique de base des eyXpé-
riences de chambre & bulles : nous passerons rapidement sur
ces questibns'maintenant classiques, Nous exposerons en détail
les trois points suivants en insistant particuliérement sur
les parties B) et C) qui constituent le corps de cétte étude
de la désintégration Az , un peu analogue dans son principe
(étude des spectres de moments et corrélations angulaires)
aux analyses expérimentales de 1la radioactivité}e nucléaire,
qui ont abouti & 1'établissement de la théorie V - A actuelle,



A - | PROCDUCTION DEPOUILLEMENT ET MESURES DES PHOTOGRAPHIES

CHAPITRE T

Le déroulement d'une expérience comme celle que nous
décrivons nécessite la mise en oeuvre d'un matériel d'appareil-
lages considérable (faisceau séparé, chambre & bulles) ainsi
qu'un travail long et délicat de dépouillement des photos, et
de mesures, Nous résumerons rapidement la fagon dont s'organise
cette infrastructure fondamentale mals maintenant bien rodée,

I°) Chambre & bulles et faisceau

Pour cette expérience la chambre & bulles & liquide lourd .
de 1'Ecole Polytechnique disposant d'un champ magnétique de
17 000 gauss étailt plaéée'dans un faisceau de mésons K~ de
1,5 Gev/c produits par le synchrotron & protons de 25 Gev du
CERN A4 Gendve,

La chambre &4 bulles de forme parallélépipédique dont les
dimensions sont 1lm x 50cm x 50cm a déJA4 une longue histoire,
et elle a été décerite dans des articles spécialisés (5),
Nous n'en parlerons pas plus longuement, Parmi différents 1li-
quides"lourds" possibles, le fréon C, F5' ¢l (densité 1,2,
longueur de radiation 25cm) permet une bonne détection des
électrons par rayonnement de freinagegdé plus il réalise un
compromis entre un pouvoir d'arrét élevé nécessaire pour détec-
ter les protons (85 % des protons de 4/3 s'arrétent) et un

f

faible "scattering"multiple; nécessaire pour les mesures de

courbures,
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La technique d‘'élaroration du faisceau de K“} extraits
du- synchrotron du CERN, puls séparés par un séparateur élec-
trostatique , -du bruilt de fond des m et des/u", avant d'€tre
dirigés dans 1'axe de la chambre & bulles, a fait 1l'objet
d'un rapport spécial (6), La figure [1] montre la disposition
de l'ensemble de 1l'appareillage : séparateur, aimants déflec-
teurs, ilentilles magnétiques , chambre & bulles et synchrotron,
Les principales caractéristiques de ce falsceau sont résumées
dans le tableau cil-dessous :

Quantité de mouvement ;éﬁ: Contamination|Contamination
% T en L™ ‘ en u =
1,5 Gev/c 1,95 % 5 % 33 %

2°) Dépouillement des photos

Les photos réalisées dans ces conditions ont été réparties
entre cinq laboratoires : Ecole Polytechnique, CERN; Bergen,
University College et Rutherford Laboratory de Londres, Chacun
de ces laboratoires étant chargé du dépouillement et des me-"
sures de ses films (sauf pour Bergen, dont les mesures ont
été faites par le laboratoire de 1'Ecole Polytechnique).
L'analvse des résultats de l'ensemble des mesures a été faite
parallélement et simultanément par les groupes de l'Ecolew
Polytechnique et d'University College, '

Le dépouillement, entreprise longue et délicate nécessi-
tant un personnel entralné, a consisté dans la recherche simul-
tanée des événements suivants qul permettent une étude inté-
ressante : ‘

- désintégrations de =° et de ="

- désintégrations muoniques de A° Nous n'en parlerons pas
et électroniques de =7 '

- désintégrations électroniques de A°
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a) Rechefphe des désintégpations électroniquesg de A° et de

Un éveénement de ce genre'(que 1'on désigne sous le nom
général de V?3) se présente au dépouillement sous forme d'un \/
dont les deux branches ont des courbures de sens opposés, une
de ces branches (positive ou négative) étant un électron carac-
térisé par le "critére de spiralisation" : c'est-a-dire (fig.2)

que 1l'on voit dans la chambr

le point M de la trace ou le

rayon vecteurl?;] issu du
sommet du V atteint sa valeur
maximum R, . —é) est alors
perpendiculaire & la tangente
en M & la trace, Ce critére
permet d'identifier les élec-

PR A : fica~
Fig.2 trons de f avec une effica
- . . _ cité supérieure & 85 %,

Deux autres critdres sont possibles pour identifier 1'élec
tron} ‘

Présence d'un rayon‘g énergique (fig.3)

" “présence d'iné ‘paire d'électrons provenant d'un rayon ¥ de

"Bremsstrahlung" (fig.4)

Fig.4

Ces deux critédres étant d'un maniement plus difficile pour le
dépouillement, nous ne les avons pas utilisés, Nous préciserons
ultérieurement les conditions d'acceptabilité des A(g .
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Figure 7 - K°—> " + e + v,







Figure 8 - K°—> 1"+ " + Vv,
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Les \° 3 dont 1'éisctron est positif proviennent de P(”ﬂ
et nous les utiliserons comme test de 1‘'absence de contamination”

du lot de Aﬁ par des Kﬁ‘r

Ce dépouillement a été effectué une seconde fois, sur un
lot plus restreint de photos (~ 50 %) pour déterminer 1l'effi-
cacité de détection des Vig au dépouillement (efficacité excel-
lente, par ailleurs 3 ~ 90 %),

) Recherche des A° normaux ( A°—= P + 1)

Nous avons également fait un dépouillement partiel,dans le
groupe de 1'Ecole Polytechnique et dans celui d'University Colle-
ge, pour constituer un lot de référence de AN°— P +m~, avec
les mémes critéres d‘'acceptabilité que pour les /\/3fo Un double
dépouillement a montré 1la encore une trés grande efficacité
de détection,

c¢) Méthode de dépouillement

A chaque cycle du synchrotron,les trajectoires des particu-
les dans la chambre sont photographiées par trois caméras dif-
férentes pour permettre une vue stéréoscopique. Au dépouillement
on projette en vraie grandeur les photos de la chambre & bulles
sur une table, oli elles sont examinédes une A une, et sur les
trois vues stéréoscopigues, par un personnel entrainé & recon-
naftre parmi un réseau de traces les configurations intéressan-
tes, Lorsqu un dépouilleur trouve un V' A il fait une photocopie
sur papier de chacune des 3 vues stéréoscopiques de 1'événement;
les physiciens utilisent ensuite ces copies pour préparer les
instructions de mesures,

Quelques évenements types de V°g sont reproduits sur les
figures (5 ,6 ; 7 , 8) (2 exemples de A(3 ;, un exemple de }{73-
un exemple de f(°ﬁ+00

%°) Mesures des événements

Lorsgu'un V° 3 conforme aux critéres de sélection a été
rrouvé, 11 reste & le reconstruire géométriquement dans 1'espac
& 3 dimensions et en coordonnées cartésiennes de la chambre &



bulles, puils & mesurer ia courbure des branches afin de distin-
guer les i+des protons (lorsque ces derniers ne s‘arrétent pas
_ dans la chambre) et de faire 1'étude cinématique de la désinté-
gration /\/5 R

a) Reconstitution géométrique

On dispose d'un appareil de mesure spécial, construit au
la: ~ soire de 1'Ecocle Polytechnique (7) son principebet son
maniement sont trés simples : i1 permet des mesures rapides,
et assez précises pour le ligquide lourd,

Pour mesurer les coordonnées d'un point M (par exemple le
sommet d'un Y ) il suffit d'amener sur ce point le centre d'un
réticule attaché & 2 fils qui passent par les points fixes 0O,
et 0y (fig.9) les longueurs
des brins de fil n,s et o n,
sont repérées par un syste-

2 .
k\\\\> ,//) < me de codeurs et enregistrés
f'\;:\\\ E#'E directement sur des cartes

M perforées,
-+ N 4
¢ D On peut connaftre ainsi
les coordonnées bipolaires
Fig.9 - du point M , et celles de

points de référence A B C D
qui sont des marques, tracées sur la glace de la Chambre° Ces
opérations sont faites sur 2 vues stéréoscopiques différentes,

Les cartes perforées sont ensuite lues par un calculateur
qui, en utilisant un programme dit de "géométrie" (8) détermine
en particulierg les coordonnées cartésiennes & 3 dimensions
du point M

En mesurant toute une série de points sur une trace il est
possible, avec le méme programme,de calculer la courbure de cet
wr-co, eh% ce ditsrminer les directions des tangentes aux extré-
mités ainsi que le moment initial de la particule, Pour les
rar--naulse gui s'arrétent (protons; 77) la quantité de mouvemen'
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est déterminée 4 2 % prés & 1l'aide d'une table "parcours-énergie'.
Pour les autres traces la mesure de la courbure se fait en ajus-
tant un arc de barabole sur une série de points de la trace,
aprés quol il est possible de calculer le rayon de courbure F’M
au milieu M de cet arc de parabole (flga 10 ) . La connaissance

' de Ry fixe la quantité de

ﬁ(/)L»e*rjr‘fr-<g\\‘ . mouvement~au,point M, dont

0 on déduit la quantité de
‘ mouvement initiale au point 0
Fig.1l0 . ‘
~ aprés correction pour perte
b) Mesure des électrons d'énergie par ionisation,

Dans ce cas, i1l faut en plus de 1a correction d'ionisa-
tion, faire une correction de la perte d'énergie par rayonnement
de freinage le long de l'érc OM . -Cette perte d'énergie est sus-
ceptible de fluctuations statistiques importantes. La correction
est faite en valeur moyenne, suivant la méthode de L,Behr et
P.Mittner (9) que nous résumons rapidement :A‘, 

1) La probabilité qu'un électron d'énergie E rayonne la frac-
tion ( /'=¢~¥) de son énergie sur un parcours d4 ne dépend
pas de £ '

2) La variation relative de la fléche ne dépend ni de E ni
du champ magnétique, la fléche 14R moyenne introduite par le
rayonnement sur 1’arc-£ est :

_1sz_ = l+k _iﬁuL_
H Xo

7FHétant la fléche due au champ magnétique pour 1'élec-
tron dans le vide, R est une constante, Xc,la longueur de
radiation du liquide; on ne s'intéresse pas au cas ou
1'électron rayonnerait un photon d'énergie A F supérieure
aE(1-eto)

1'écart quadratique moyen A’é de la distribution des flches )F'R
est alors donné par la relation :
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3) L'erreur totale ZHLsur la fldche est la somme quadratique
des erreurs dues au "scattering" et au pointé d'une part
(lesquelles sont fonctions décroissantes de £ ) et de A R
(qui croft avec? ) d'autre part, Il existe donc une longueur
optimum —£q¢ » Pour le liquide (C, F, £ , le champ magnétique
de I7 000 gauss et y correspondant & AE =o0,5E: lolbt—GSt de
1'ordre de Tem et 4 ~ 30 %,

En résumé

Dans cette expérience nous avons recherché tous les V°ﬂ3
par identification directe de 1'électron(positif‘ou négatif):
méthode treés sfire dont l'efficacité dépasse 85 %.

La plupart des protons des A{3 (85 %) s'arrétent dans le
liquide lourd, leur moment est alors déterminé & 2 % par leur
parcours,

Les électrons sont mesurés par courbure, le moment initial
étant obtenu (apres correction pour les pertes d'énergie par
ionisation et par rayonnement de freinage) avec une précision
de 1'ordre de 30 %.

Nous verrons ultérieurement que la méthode d'identification
des électrons au dépouillement ainsi que la mesure de leurs
énergies n'introduisent pas d'erreur systématique dans les
spectres expérimentaux,
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B - | CONSTITUTION DU LOT DE A g

L'étude cinématique de la désintégration dans le centre
de masse du A° qui est notre but, exige que 1'on soit en posses-
sion d'un lot d'éveénements exempt de toute déformation systéma-
tique de 1'information, et en particulier dont la contam;nation
en événements de truit de fond soit réduite au minimum possible :
_c'est dire 1'importance fondamentale de la constitution du
lot de Aﬂ‘ °

Dans un premier chapitre nous exposerons en détail les ’
critdres de sélection avec leurs motivations et nous analyserons
les différentes sources possibles de bruit de fond avec les
critéres permettant de les réduire, Le second chapitre sera
consacré au calcul du nombre de faux-Aﬁg qui peuvent subsister
apres l'application des critéres, Enfin dans le troisidme
éhapitre,nous déterminerons, pour chaque événement,un facteur
-~ de pondération destiné & corriger les variations de la probabi-
1ité de détection suivant les configurations,

CHAPITRE II

Sélection des événements

Parmi 1les critéres de sélection des éveénements nous dis-
tinguerons deux catégories : critéres d'identification et de mesu-
rabilité d'une part et d'autre part critdres de réduction des

‘bruits de fond,
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1°) Critéres d'identification et de mesurabilité

Nous n'avons accepté a priori que les événements satisfai-
sant aux 4 critéres suivants

critére (1) - V° dont une des branches est obligatoirement un
électron identifiable par le critere de spiralisation.

Critére (2) - Présence dans la chambre d'une interaction suscep
tible d'étre 1l'origine du ng, et située & moins de 20cm du

vertex.

Critére (3) - Longueursde la ligne de vol du V et de la branche

non électronique supérieuresd 0,5cm,

Ce critére a pour but d'éliminer les interactions &

2 branches d'une particule chargée qui peuvent simule:
un V°’, Il permet également d'augmenter la précision
sur la mesure des angles entre les branches du VY '
et la ligne de vol. Enfin pour les branches treés court
( < 0,5cm) il est impossible de distinguer si la
trace est celle d'un proton, d'un T ou d'un positron.

critére (4) - La longueur potentielle de la ligne de vol du V°
doit €tre supérieure & 1l0cm apreés le point de désintégration.

Ce critére élimine des Vk dont 1'électron est émis
tout prés d'une des parois de la chambre et pour
lequel la probabilité d'identification est par
conséquent trés faible, c'est-a-dire que le nombre

de tels événements observés est sujet & d'importantes
fluctuations.

Ce critére appliqué en vraie grandeur, et seulement
aprés mesure des événements, ne donne lieu & aucune
correction, Il ne fait perdre que 2 % des A/g
retenus,

"~ 2° Critéres de réduction des bruits de fond

Les principaux types d'événements susceptibles de simuler
des Aﬁ » et qui peuvent &tre éliminés par des critéres approprié
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sont
les paires d'électrons dont on ne reconnait pas le positron :
critéres (3) et (5)

les réactions‘de neutrons lents avec des noyaux lourds don-
nant un noyau final 3-instable ou Y-instable : critdre (6)

les désintégrations A°— P+T pour lesquelles le T~ se désin-
tégre en vol donnantvun/I'puis un électron., (A T Yl )
critéres (7) et (8)

les désintégrations de K; — T1*+¢+) dont on ne reconnaft
pas le 17 Critéres (9) a (12)

De ces quatre sources de bruit de fond la troisigme est la
plus importante. Mais nous verrons que la contamination en AT ¢ &

aprés application des critéres n'est que 3 %, et que les autres
. bruits de fond donnent des contributions. inférieures & 1 %.

a) Elimination des paires d'électrons dont on ne reconnailt

pas le positron

Le critére (3) élimine déja certains de ces événements., Mais
nous lui avons adjoint une condition supplémentaire :

Critére (5) - L'angle d'ouverture du Vig doit étre supérieur &
I0° lorsque  la branche non électronique sort de la chambre sans:
_interagir ou bien"s‘arnﬁte_apréslun parcours inférieur & lem,.

{ a2
i Tt

Le nombre de vrais A/3 perdus par ce critere est
inférieur 4 1 %.

b) Elimination des électrons provenant de noyaux R ou X

instables

Parmi les noyaux instables qui peuvent &tre créés par des
réactions de neutrons dans le liquide lourd (10) celui qui donne
les électrons les plus énergiques es'c.B,'s'-2 dont la vie moyenne
est 2. 10 “sec : il peut émettre des électrons de 13 Mev. D'ol

le critére suivant
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Critére (6) - La longueur de 1l'électron d'un \/ﬂ? doit &tre supé-
rieure é_écm (soit une énergie supérieure & 20 Mewv), ;

Ies électrons d'énergie inférieure & 20 Mev sont tr
difficiles & mesurer dans la chambre & liquide
lourd; cela constitue une Jjustification supplémen-
taire du critdre (6). Un calcul de Monte-Carlo
dont nous parlerons plus loin, montre que ce
critére ne fait perdre que 1 & 2 % des événe-
ments lorsque les mesures des électrons sont
parfaites. Si 1l'on tient compte de 1'impréci-
sion des mesures, le nombre d'événements perdus
est au maximum de 1'ordre de 4 %,

c) Elimination des A°7T M e

La désintégration n-—> M~ Y" suivie de p~—> £+ V+Yest, gé-
néralement marquée par la présence des deux angles (fig. 11 )
éhtﬁ_et Q#e en A et B, Ces angles peuvent ne pas &tre détectable

’ e “
. - \\\ / ‘
- _ ‘// :é l'\,
- = v /
Tr/ - A -
”~
. 7
\ e —
: proton
Fig,.11

et 1ls peuvent s'accompagner ou non d'un changement d'ionisation.
(Nous disons qu'il y a changement d'ionisation au point A (ou B)
si la densité des bulles sur la trace est nettement plus grande
juste avant le point A que Juste apreés),

Nous avons été amené & faire des subdivisions dans les
criteres de rejet, en'tenant compte de la grandeur des angles &
et du nombre I (0< I < 3 ) de vues sur lesquelles cet angle
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s'accompagne d'un changement d'ionisation, Nous ne tenons pas
compte du nombre de coudes & observés, mais chacun d'eux doit
satisfaire aux critéres (7) ou (8). '

Critére (7) - Lorsque 1l'énergie de 1l'électron apreés le coude &
est supérieure & 10 Mev, 1'événement n'est acceptable qu'aux

L4

conditions suivantes sur I

‘e

T Ig2 si & £15°
| I <1 si 15°% §¢20°
enfin 1'éveénement est rejeté quel que soit I si &> 20°,

Critdre (8) - Lorsque 1 énergle de 1'électron aprés le dbude o
est: inferleure 4 10 Mev: T

- 1'événement ne peut &tre accepté que si # est inférieur & 90°.

»

Ces critéres ont été choisis en raison de 1'impor-
tance de la diffusion multiple dans le liquide

lourd ("scattering") d'une part, et d'autre part

4 cause de la faible probabilité pour qu'un‘ﬂf‘donne
un électron d'énergie inférieure & 10 Mev (~ 1,5 %).
Ils ne s'appliquent évidemment pas aux électrons

qui peuvent €tre identifiés avant le coude &

en question : soit par un rayon delta, soit par
spiralisation, soit par la présence d'une paire
d'électrons provenant d'un ¥ de "Bremsstrahlung".

1]
d) Elimination des Kz

Rappelons que lors du dépouillement nous n'avons pas chérché

4 éliminer ces événements : nous avons au contraire accepté tous

les K°p- évidents, et méme les K”ﬁ . Dans la seconde phase
‘de 1'analyse, pour éliminer les Kﬁg—nous avons exigé que les V°
déja passés par les trois cribles des paragraphes a) b) et c)

et dont le proton n 'est pas identifié par son arret/satisfassent
en plus aux conditions suivantes. : (Les événements dont le ﬁ*se
désintdgre ne posent pas de probléme),



L

nombre de lacunes sur la trace d'un K de 1,5 Gev,

x =

nombre de lacunes sur la trace de la particule (TL‘

proton

|
X

e
S5

90 .

3o 4o So60joReselor . 3 ¢ 5678010

Figure 12

moment (Mev/c)
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Criteére (Q9) - Dans le cas ol la branche non électronique fait
une interaction (avec au moins deux branches secondaires)
la longueuf zht entre cette interaction et le vertex du V?

doit @tre supérieure a 1l0cm,

- Nous éliminerons ainsi des événements ol une mesure
de'courbure est si peu précise que le proton ne peut
étre distingué d'un T+. (Pour cofrig.er la perte (<?).’)‘
des /1ﬂ par cette coupure, chaque événement sera
affecté d'un facteur de pondération).

Ccritére {10) - Il doit y avoir compatibilité dans la limite
de deux écards'standard, entre la quantité de mouvement mesu-
rée par la courbure, et les limites inférieures données par

les méthodes suivantes :
- mesure du parcours

- mesure de 1l'énergie d'éventuels rayons §;en effet
un proton de moment 4+ (Mev/c) ne peut pro-.
duire de rayon i d'énergie supérieure &

Epe  (Mev) =.§f (M = masse du proton).

- mesure de 1l'ionisation
pour une particule donnée nous comptons le
nombre # de lacunes d'ionisation sur une
certaine longueur de sa trajectoire, et nous
comparons ce nombre # avec le nombre v
correspondant & la méme longueur pour une
trace de K~ du faisceau., La figure (12)
montre la variation de 2 = ﬁ;: en fonction
du moment f. pour un 7 et pour un proton:
ces courbes sont en accord avec les tables
donnant la perte d'énergie par lonisation
en fonction du moment. : ’

Critére (11) - Le moment ‘transverse de la particvle positive
doit étre compatible avec 163 Mev/c dans la limite de deux
écarts standard,




Nombre

d'éveénements Valeursdu paramétre 7C&pour les évdnements optimis
'i 15

E “

B 5

0-—;,9.——0)!4:0)6:0,% 1,0 4,9.—4,1; 46 18 L o4 24 29 3 ' *
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Critére (12) - L'étude cinématique de la désintégration A 3 doit

donner une solution au moins pour laquelle le moment du A? soit
inférieur & 1 Gev/c, ' . » v
Ce dernier critére s'applique aussi aux Vﬁg dont le
proton s'arréte, Pour les autres V®r ce critére a
1'avantage d'éliminer des événements de grande éner-
gie, c'est-a-dire pour lesquelles la séparation A°-K°
est toujours difficile,

3°) Statistique des N3

’

" Pour tous les A°/3 qui subsistent aprds 1'application de tous
les critédres que nous venons de décrire, les valeurs des angles et
des moments du proton et de 1'électron sont traitées par un pro-
gramme de cinématique (11) qui a pour but de calculer les angles €t
les moments du proton, de 1'édlectron et du neutrino,dans le sys-
téme du,A”au'reposo Ce sont ces résultats qui serviront de données
expérimentales de base pour la confrontation avec les prédictions
théoriques dans les chapitres suivants, Retenons seulement, pour
1'instant, que ce programme est amené , pour obtenir des solutions
réelles, & optimiser les valeurs x; des paramétres mesurés dans le
laboratoire, affectées de leurs erreurs o, ., Une telle opération
est nécessaire pour enviren 30 % des événements (Cette pfoportion
de 30 % a été confirmée par 1'étude analogue faite sur un lot
fictif d'éveénements Aoﬁ créés par la méthode de Monte Carlo, et pou
lesquels les valeurs des paramétres du laboratoire ont été convena-
blement déformées afin de simuler des évinements mesurés expérimen-
talement), La figure (13 ) montre 1'histogramme des quantités

7(.2= 4}' (%é.)z relatives & chacun des événements optimisés,
Retenons aussi que ce programme calcule le moment initial du A dans
le laboratoire, et que c'est & ce stade que se fait 1'élimination
des A de moment supérieur & 1 Gev/c,



TABLEAU 1

Résumé de 1l'analyse des <c\wn

- Evénements Trouvés

Evénements elimines ﬁwd‘wmm_aw<mdm criteres

au dépouillement - -
A V' avec praton & H.mﬂdmd Autres V°s-
- Photes ﬁﬂwﬂ»&m _><sw\“.: beoSont A pe *“\,VBQ\F \H\NW\M» beoTe [, < eu| A ppe | g >160y, _K 7 “ @W‘W_S
CERN. |6 HO¢ 37 _ul,uu. 2 6 ,o* 1 1 0 5 5 19 1
nmﬁws: mxw 109 29 | 24 2 4 1 1 1 5 0 4 11 0
.ﬁtﬂT&. Nym How 13 13 0 0 1 O  0 H 1 .w. 1 2

(% ) Nous avons classé

(1] o .

A

N

ceux dont le 7% se désintégre dans la chambre en u* puis e”.

TABLEAU II

les événements touchés par 1l'un des critdres 10 ou 1l et

[

Dépouillement “%WHHSHD@m par les divers critéres (en &v Lot final &m\;h
-~ [Puoton. & | Aulins C
Photos Mwesu«p Toal des V'~ K 4,05 (L, <l0un| Ny po ?!?ﬁ oL eies @NH;M\\ Tetal
218 500 | 115 213 22 4 3,5 11,4 954 1,3 88 103

Figure H#
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Le tableau I (fig.14)donne le détail des étapes de la cons-
titution du lotide A 3 bour les événements qui ont été analysés
;a 1'Ecole Polytechnique, en indiquant combien de V?e‘ont été élimi-
nés par chaque critére,

. Le tableau IT (fig.l4)résume 1l'histoire du dépouillement et
des mesures pour 1l'ensemble des photos anal&sées, [bans la statistic
finale nous avens ajouté 6 AO@ > dont 5 ont un proton & 1'arrét,u
et qui ont été produits par des m~de I Gev/c lors de la premidre
expérience réalisée avec la chambre & liquide lourd (l)] .

CHAPITRE III

Contamination du lot de Aﬁ

En plus des sources de bruit de fond que nous avons signa-
lées au chapitre précédent (paires d‘'électrons, réactions de
neutrons lents, /\ar(_ /«L, 'e et Ko/g') des interactions de parti-
cules neutres énergiques ( K°%, A, neutrons etc.,..) peuvent si-
muler des APﬁ . Cela se prodult lorsque la réaction donne'pour
produits secondaires un proton (et des particules neutres non
détectées) plus un r’qui se désintdgre sous forme de paire de
Dalitz dont le positron s‘'annihile immédiatement, ’

Nous allons calculer maintenant la cqntamination de thre
lot de A/3 en déterminant le nombre de faux événements qui peu-
vent échapper aux critdres (5) a (12).

1°) Paires d'électrons.

D'apres les critéres choisis, seules peuvent contribuer les
paires dont 1'angle d'ouVerture est supérieur & 10°yet'pour les-
quélles le positrqn s*annihilé en vol avant d'avoir parcouru
lcm ou bien sort de la chambre sans que sa nature électronique
puisse €tre mise en évidence., Cette dernidre catégorie de paires
ne donne aucune contribution appréciable car nous allons voir
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: ?(én calculant la contamination par les K°g-) que, pour tous les
L Y 3

Ny @ du lot finai dont la branche positive ne s'arréte pas, 1'io-
nisation de celle-ci permet d'affirmer qu'il s'agit d'un proton,

L Dans notre lot nous n'avons que 4 A/g dont la longueur Z+ du
proton est inférieure a lem (fig.15)

Energie '
AN . de - |Bdegrés , B

* 1 electron“@ )
R &-.

0,8 60 13 AD - [=\="
, : E— z—»

0,6 106 43 K +

0,8 136 125

0,8 159 : 19 Fig, 15

Raisonnablement seuls le premier et le dernier de ces évé-
nements pourfaient €tre des paires d'électrons, car la
probabilité;pour une paire d'électrons,que 1'électron négatif(ﬂ)
soit émis avec 1l'angle & et 1l'énergie E _ est égale &

_L_L_x_&_f__)i
[= eos &

Pour qu'une paire d'électron puisse se confondre avec un Aﬁ
" acceptable par les critéres (3) et (5):
" - il faut que le positron s'annihile entre 0,5 et lcm, sans
donner de ) visible (un dépouillement spécial donne pour cette
circonstance une probabilité 5 x 10—3)

- il faut en outre que l1l'ionisation du positron ne se distlngue
- en rlen de celle d'un proton a 1l'arrét
1 (Il resulte de 1:examen des A/S dont le proton s'arréte,
‘que la probabilité pour que 1l'ionisation du premier cen-
'timétre de 1félectron ne differe de celle du dernier centi-
métre du proton sur aucune des 3 vues, est égale 4 0,08 + 0,05
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- il faut gue l'angle d'ouverture de la paire s¢it supérieur a
(Probabilité 0,5 x 107°)

- 11 faut enfin que la paire d'électrons P01nte sur une interac-—

tion située 4 moins de 20cm,
Le dépouillement de 1'ensemble des photos montre qu'il y a
en moyenne une paire d'élecdtrons associée & chaque interac-
" tion de K, et 3 interactions de K~ par photc,
' Le nombre de faux Aﬁ provenant des paires 4' electrons

est donc egal 4
3% 2,185,102 x 0,5.107° x 8.1072 x 5.107° = 0,13

2°) Electrons provenant de noyaux instables

Nous avons vu que si des noyaux de.B;? sont produits,
~ 1ils peuvent se désintégrer en donnant des électrons dont 1'é-
‘'nergie atteint au maximum 13 Mev, Nous ne savons évidemment
pas combien de réactions produleant 35 ont eu lieu dans 1' en—

semble des photos.

- Dans notre lot de Avg nous avons dix evénements pour les-
quels 1'énergie de 1'électron est 1nfer1eure 4 40 Mev. Pour
chacun de ces événements nous connaissons 1'erreur ¢, sur le
moment 4, de 1'électron ; la différen¢e = entre s, et 13 Mev/c
permet de calcuier‘la probabilité que ﬁzfsoit compatible avec

13 Mev/c.
e o % . Probabilité
' - * e x
: de Z7
20 5 7 1,4 0,08
23 6 10 1,7 0,05
30 9 17 1,9 0,0%
Probabilité 57 9 24 257 0,005
* 20 8 17 251 0,02
totale ‘
. : 35 8 22 2,8 0,003
- 23 10 20 2,0 0,02
37 | 14 | 24 1,7 0,05
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En conclusion le nombre d'événements du lot final de A/g
dont le moment de 1'électron pourrait en fait &tre £ 13 Mev/c
est de 1'ordre de 0,30, Donc le nombre d‘'évinements de'brﬁit
de fond ne dépasse certainement pas O;}O,

3°)fg-? T+ e~+9

Le tableau I (fig.l4)montre que pour 1l'ensemble des évé-
nements des laboratoires CERN, Bergen et Ecole Polytechnique :
(tous analysés & 1'Ecole Polytechnique) sur 70 Vﬁg— initials
13 ne donnent pas de moment de A inférieur & 1 Gev/c, 31 sont
é1iminés par les critdres (10) et (11) ou ont un 777 évident,
enfin 17 sont éliminés par les autres critéres. Iivne reste
done que 9 V73-. Une mesure de 1'ionisation faite sur les
secondaires positifs de ces V73 permet d'écarter "1'hypothdsen’
avec une probabilité de 1l'ordre de 90 %. Ceci permet d'affir-
mer que la contamination de notre lot en Kg est .de 1'ordre de
10 3 x 9~ 1 événement. La faible contamination de K?s-est conr
firmée par levfaip qu'aucun des Kj%rtrquvés gu dépouillement
we pourralt étre considéré comme A% —> P +2+y satisfalsant

4 tous les critéres transposés pour le anti-—A?3 o

4°) Evénements /n Me

Rapp¢ lons que ‘dans cette série d'expériences_le dépouille-
ment n'avait pas pour seul but la recherche des Aﬂa , mais celle
d'autres évidnements, en particulier les désintégrétioﬁs N> Pepi+ D (
La plupart des événements de cette dernidre famille trouvés
au dépouillement sont, en fait, des désintégrations normales
de A% en proton et 7~ , mals celui-ci se désintdgre en vol,
donnant un M- qui peut s'ar-
réter dans la chambre (fig.l¢
Nous avons examiné cent de c
évenements pour lesquels

&1 r < 15°. En utilisant
le rapport .%ﬁ:i;i:;i;(géter
miné lors de 1'étude des A°

proton ..
Fig. 1 normaux) nous avons calculé
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que 1'ensemble de nos photos contenait :
335 Argﬁe,(i' /o%) avee G g < /5° ok 205 A p® (£ Ioz)a\/u_ IS°<9q/4<20°

Nous avons également -examiné les changements d'ionisation aux
coudesbet nous en avons déduit la probabilité P(r) qu'il y ait
a& un coude un changement d'ionisation sur I vues (0 < T ¢ 3)

T ‘ 0 ' 1 2 3

B (1) 0,07 | 0,08 | 0,10 | 0,75

(

; Dans la suite de ce paragraphe nous désignerons (pour abré-
ger 1l'écriture) par T (A <x) la probabilité que la valeur du
paramdtre expérimental A soit inférieure & 2 , et par N (Biyé.é)
le nombre de A%[/‘ e dont 1l'angle eytfP est inférieur & &,
Avec ces notations nous avons pour 1l'énergie E de 1l'électron
final : _ : /

?(E<]z))=4)$% ¢ ?(9 s < &)= 1-s® (puisque le -~ se désintégre
, T - 2 au repos) ,

Le nombre des évinements qui échappent aux 2 critéres (7) est
alors : :

d'une part | P (E>10)x N (Brpp < 159)P (8 <15°)P(1<3)
$01t.0,985 x 375 x 0,015 x 0,25 = 1,5

d'autre pa'f-t T (E>"m) [N(Br[/(< 20)?(51"2<20)—”{91C/A<l5)?(6/‘e<IE)]P(I;(?
soit 0,985 x [ 580 x 0,03 - 375 x 0,015/ x 0,07=0,¢

Le nombre des événements qui échappent aux 2 critdres (8) est de
méme : '
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d'une part . ?(Ez-/a)?(aﬂe<9o)/\/(éw<!5) P(zx<3)
soit 0,015 x 0?5 x 375 x 0,25 = 0,7
d'autr'e part [ P (E<40)?(sﬁe<9o)[/\/(efw< 10)—N(6,I/‘_<I5)J’E‘(I=0)
soit 0,0I5 x 0,5 x 205 x 0,07 = 0,1 |

Nous avons donc finalement dans lotre lot de A(g 3 événements
AT w e qui ont échappé aux critdres,

5°) Interactions de particules neutres énergigues ( K%, A%etc,

Nous avons fait un dépouillement spécial pour rechercher
des événements du type suivant (fig.17) |
ol 1'on ne voit qu'une seule

—_F paire d'électrons pointant
e , sur 1'extrdmité du proton.
K- v

Q)\£2+ Le nombre de ces événements

' e v est inférieur & un pour cent
Fig. 17 photos.
D'autre part la probabilité pour qu'un 17° donne une paire
.de Dalitz est 1 .et pour une paire de 100 Mev, la probabilité
que le positron‘git un parcours inférieur & 0,2cm (énergie < 0,5
Mev) est 0;5 . Nous en déduisons aisément le'nombre de faux
A 3 ainsilBPoduits .

218500 x _1_x 0,5 x _1 = 0,14
100 100 80

Tous les autres bruits de fond que nous avons envisagés
mais qui ne sont pas décrits ici sont négligeables,

En résumé :

Parmi toutes les sources de bruitsde fond possiblegla con-
tribution la plus importante est apportée par les Aﬂt}L¢g , et
cette contamination n'est que 3 % du lot total de /\ﬁ . Chacun
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. des autres bruits de fond que nous avons envisagé ne donne
L‘qufune contribution qui est au plus de l'ordre de 1 %, C'est-a-
dire que notre exigence, exprimée au début de ce chapitre, d'un
lot trés pur de A°3 est pleinement satisfaite,Nous pourrons si
nous le voulons, tenir compte par la suite des faibles contamina-
tions que nous venons de calculer, mais les corrections corres-
pondantes seront toujours trés inférieures aux erreurs statisti-

ques.

CHAPITRE IV

Pondération des,AB

On s'attend naturellement A& ce que la probabilité de détec-
tion varie d'un A3 & 1l'autre avec 1l'énergie de ses produits
de 'désintégration, ainsi qu'avec la ligne de vol duA®et la
position du point de désintégration dans la chambre, Du fait que
le A3 est identifid par son électron, c'est la configu-
ration de ce dernier qui aura la plus grosse influence sur
l'efficacité de détection, donc qui apportera la plus grosse
contribution au poids statistique de chaque évinement. Un autre
facteur (apportant d'ailleurs une contribution beaucoup plus
faible) est la longueur du proton : car les protons les plus
courts ont moins de chance que les autres d'étre éliminés pour
interaction avant 10cm., Les effets des autres coupures seront
corrigés ultérieurement d'une fagon globale,

1°) Efficacité de détection de 1l'électron

Ce calcul a été effectué par une méthode de Monte-Carlo
& 1'aide d'un programme spécial (13). Pour cela un certain
ndmbre N (ajustable & voionté) de configurations de la trace
de 1'électron dans la chambre, sont reconstituées par segments
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‘compte tenu du scattering multiple et des pertes d'énergie; un
certain nombre de tests prennent place aprés la reconstitution
de chaque segment de trajectoire, Les deux grandes étapes du
calcul sont les suivantes : ‘

a) A partir des coordonnées du point de désintégration 0O
du A’ et du vecteur quantité de mouvement-ﬁi de 1'électron en
ce point,‘le programme reconstitue un segment d?  de trajec-
toire en calculant la courbure due au champ magnétique et la
perte d'énergie par ionisation (13) puis il choisit au hasard une
valeur de 1l'angle moyen de scattering multiple et une valeur de
la perte d'énergie par Bremsstrahlung. La probabilité que 1'é-
lectron d'énergie initiale E, perde 1l'énergie # sur une distance

Al est donnée par W.Heitler (14) sous la forme suivante :

o N CEY
w—(#)d% = 5,_’(#;?) ﬂ(g/
avec ? = Log (I- %i}

b=constante inversement proportionnelle a la
longueur de radiation Xo.

la machine utilise une table de la fonction
k

1 (k) i//’ Eclw ( %) ¢}/

o
Ainsi est reconstitué le dernier point o’ du segment df de 1la

trajectoire, avec la quantité de mouvement %Z;. de 1'éilectron
—a ' .

en ce point, et la projection du rayon vecteur 00’/ sur la

glace avant de la chambre & bulles,

b) Le second stade du déroulement” du programme est constltue
par une série de tests :

[*"test1'électron est-il sorti de la‘chambre ?

oul —» électron non. 1dentif1able

Réponses ;{ non —> second.teSt
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crrs ) ) —> R B L
2°tesk; 00’ est-il perpendiculaire & f%,(ou blen{,fb, est-il in-

férieur & 5 Mev/c) ?

oui —= électron identifiable
* Réponses : {;unl-ﬂ>reconstitution d'un autre segment
4 partir de ¢/,
Ainsi la machine calcule pour un total,ajustable & Volonté,de
N configurations de la trace de 1l'électron combien d'entré}elles
sont identifiables et combien ne le sont pas. Pour chaque'/Le
du lot expérimental nous avons ainsi une évaluation de la proba-
bilité P d'identification de 1'électron, et du poids statistique
J_ de 1'évinement. La figure ( |8 ) montre 1'histogramme des poi
des Aﬂ (compte tenu également de la probabilité d'acceptabilité
du proton). La plus grande valeur obtenue pour le poids _L dfi
&4 1'électron seul, est 3,3,.

2°) Correction de la coupure de protons & £ < 10cm

Cette coupure défavorise évidemment les Ai@ dont le proton
est énergique au bénéfice de ceux dont le proton est lent et
dont la longueur n'atteint pas 1lOcm., Le calcul de la faible cor-
rection & apporter nécessite la connaissance du libre parcours
moyen d'interaction L des protons de A% . (Le spectre des éner-
gies des protons dans le laboratoire est sensiblement le méme
pour 1les /\0/3 et les Aonormaux. Nous supposeroné d'ailleurs
que la probabilité d'interaction est constante dans tout ce

domaine d'énergies),

Si nous prenons une section efficace totale proton nucléon
o égale & 35mb et une section efficace géométrique en A pour
les noyaux dont le nombre de nucléons est A , alors le nombre
d'interactions de protons dans un centim@tre de liquide ¢, Fs ¢t
de densité 1,2 sera :

2 £ 3
Locxie x W 2(A)T 45 (Ae) T+ Ae)3_ 001 em=' lon L =92 om
L | 2A. +5A; + Ag

(avec A, - 12 AF =19 Ad = 36,5 96 = nombre d'Avo-
gadro)
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Ce calcul est évidemment assez schématique, et il doit
métre:confipmé par une estimation expérimentale. Cette estima-
tion a été faite & lféide des /% ‘et des A’ normaux qui don-

nent pour L les‘valeurs_respeetives 204cm et 72cm, Ceci porte
&,croire que la dgrniéfe valeur est trop faible d'une erreur stan-
dard (VL-tQéqrigue «19qu)f.Nous prendrons alors pour valeur du

libre parcours moyen la,valeﬁr moyenne
: v L= ljécr;l,_ A .
qui correspond & la probabilité P ( Z ) de n'observer aucune

interaction entre‘o et-ﬁ_qentimétre, donnée par

P(L)= wp (- F) 2 L (pur <o)

Le tableau suivant donne le facteur de pondération h§de
chaque A,@v en fonction de la longueur 4+ du proton

74(@)310 9 | 8 7 6_‘ 5 | 4 3 |2 1 <1

R, |1,07|1,07 [ 1,06|1,05/1,05 |1,04| 1,03|1,02|1,01|1,01|1,00

3°) Effet des autres coupures

- Les coupures sur la ligne de vol dg A et la longueur poten-
_ tielle de la ligne de vol aprés le point de désintégration
ne nécessitent aucune correction,

- Nous' avons vu que le critdre sur l'angle d'ouverture des
-V°ﬁ élimine moins de 1 % des événements,

- La édupure des proﬁons de 1ongueur inférieure & 0,5cm
donne un facteur de correction & peu pr&s constant d'un bout
4 l'autre du spectre des moments des A0 s et par conséquent
peut &tre négligée, Les autres coupures ( Am x e , moment trans-
verse des protons, énergie des électrons) seront corrigées
globalement,
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En résumé

Nous pouvons noter que l'efficacité de détection des électrons
au dépouillement est excellente (supérieure & 85 %), et quevle
poids statistique d'un éveénement donné ne dépasse pas jobNous
verrons ultérieurement que le poids statistique d'un électron
de /\ﬂ est déterminé essentiellement par sa position dans la
chambre, et que la détection des électrons au dépouillement
n'introduit effectivement aucun biais significatif dans les
spectres relatifs au systéme duqﬂoau repos,

La pondération des protons donne des corrections qui ne
dépassent pas 7 % pour la coupure-iht < 1l0cm,

Les autres coupures seront corrigées globalement sur les
spectres expérimentaux et les valeurs moyennes, Nous verrons que
ces corrections sont encore treés faibles,

0
Bilan de la recherche des A A

Pour 2I8 500 photos examinées, nous avons retenu 200 \/73’
Aprds analyse ces V?3-donnent un lot de 103 A?@ non polarisés,
et pour 85 % d'entre eux le proton s'arréte dans la chambre,

La contamination en A/%s P+ 7~ dont le 7~ se désintdgre en vol
est estimée & 3 éveénements, les autres bruits de fond ont une
contribution inférieure 4 1 % du nombre total de A/g . L'effi-
cacité du' scanning *86 % et 1l'efficacité de détection des élec-
trons 85 % nous permettent de n'attendre que de faibles biais
expérimentaux. Pour tous ces ,Aig nous disposons de la série
compleéte des valeurs des moments et des distributions angu-
laires du proton de 1'électron et du neutrino dans le systéme
du /% au repos,
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c - FORME DE L'INTERACTION RESPONSABLE DE LA DESINTEGRATION

AN —= P+ e~ +9

C'est la premiére fois depuis la découverte expérimentale
du premier événement ,ﬂﬁ » et la mesure du taux de branchement

0 - —
ﬁo“‘“;jZ:E'fv , que l'on est en possession d'une centaine
—3> Nutteon + T[

de ces événements, reconnus par identification directe de 1'élec-

tron, et entidrement mesurés, Or, dans 1'dtat actuel de la théo-

rie des interactions fortes, il n'est pas possible de calculer
les renormalisations dues & ces interactions dans la désinté-
gration /\ﬁ 5 ceci)joint & la faiblesse du taux de branchement
mesuré expérimentalement Jette un doute sur la validité de la
théorie V-A des interactions faibles pour décrire les désinté-
grations leptoniques des hypérons. Le seul moyen d'éclairer

la question est donc, actuellement K une étude phénoménologique

de 1l'interaction qui produit la désintégration A B La cons-
titution de notre lot de A/g doit nous permettre de mener &
bien une certaine partie de ce programme,

- Dans le prochain chapitre nous allons résumer les'grandes
lignes de la théorie V-4 des interactions faibles pour les par-
ticules d'étrangeté zéro; puls nous verrons comment se pose le
probléme des désintégrations leptoniques des particules étranges:
en particulier celui de la désintégration A/3 . Les chapitres
suivants seront consacrés & la description de la méthode d'ana-
lyse expérimentale ainsi qU'é l'exposé des résultats qu'elle
permet d'obtenir en ce qui concerne le mécanisme de la désinté-

ration A » .
& &
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CHAPITRE V

Introductionﬂa‘l'étude du mécanisme de la désintégration 143

Dans ce chapitre nous allons rappeler les résultats de 1'é-
tude expérimentale de la radioactivité B , conduisant & la
théorie V- A , Nous verrons comment celle-ci permet également
de décrire les désintégrations des 7 ainsi que la désinté-
gration de;pfet leur capture par les noyaux, Les théoriciens
ont été conduits ainsi & écrire 1l'hamiltonien des interactions
faibles sous la forme du produit de deux courants; et une ana-
logie avec l'électromagnétisme permet d'expliquer, pour une
partie de ce courant, pourquoi il n'y a pas de renormalisation
par les interactions fortes, Nous rappellerons ensuite comment
1'hamiltonien des interactions faibles des particules étranges
peut aussi se mettre sous la forme du produit de deuxkcourants;ma
nous verrons que l'analogie avec 1l'électromagnétisme ne se Jus-
tifie plus pour les interactions qui changent 1'étrangeté. Enfin
nous rassemblerons les diverses formes d'hamiltoniens du type
de Fermi pour lesquels on trouve dans la littérature théorique
des prévisions contrdlables par 1l'expérience concernant la dé-

sintégration /'ﬁ .

1°) Radiocactivité 8 du neutron

n —=> ﬁ.ﬁ-‘e“ +y

Fermi a proposé pour cette interaction un hamiltonien
linéaire par rapport aux spineurs des particules mises en Jeu;
la densité d'hamiltonien la plus générale s'édcrivant :

5
— e 2 — Lo N ’
.ﬂ,_ =;LZ=4 { 04: % 04: L,Un L}Je O‘:% + C;‘ t{)? 0; 7_?“ % OL. 3’5 q)y}-i— hermhqua conyugue
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avec [ 0 = | o:z;w 03=_L(3;‘a;—3§%)0=4%3; 0 =7

(s) (V) (T) (A) (P)

les CL et CE sont des coefficients complexes constants.

Nous écrirons h sous la forme (plus condensée)suivante :

s . )
h=j_z:l cc {\H: 01: ‘i/n qu O'L <|+2[ 2{5>‘P‘,} +h.oc.

a) Limite non relativiste

Les nucléons mis en Jeu dans la radioactivité B ne sont
pas relativistes, c'est-a-dire que les spineurs de Dirac & 4
composantes ¢, et ¢, peuvent se réduire & leurs "grandes compo-
santes" UF et U, (lesquelles sont des spineurs & 2 composantes
de Pauli). Dans ce cas, le terme (P ) n'apporte pas de contri-
bution & 1'hamiltonien h ., Les termes (S ) et (V) donnent la
bontribution U; U, , tandis que les termes (T ) et (A) don-
nent la contribution U;'ak U, . Le cas ou la contribution des
termes (S ) et (V ) est effective correspond aux transitions
ou les états de spin nucléaire initial et final sont inchan-
gés ) c'est-a-dire qué le spin g’transmis aux leptons est nul:
"transitions de Fermi" F, La contribution des termes (T ) et (A)
correspond par contre au cas ou le spin transféré aux leptons
est E?'= 1 :"transitions de Gamov-Teller" G.T (Dans ce cas, la
projection sur un axe de la différence de spin AT = T# -I
entre les nucléons initial et final, prend les valeurs 0, + 1

ou - l)o

b) Polarisatidn longitudinale des électrons

La mesure de cette polarisation a €été effectuée par
Frauenfelder pour les transitions G.T. (en observant 1'asymétrie
droite—gauche'dans la diffusion d'électrons de désintégration
du, Ccéo par une cible d'or) et par Grodzins et Sunyar (15)
pour les transitions F, (en mesurant la polarisation circulaire
des Y de Bremsstrahlung émis par des électrons provenant de la



- 32 -

désintégration de 0/54),Pour ces deux types de transitions, et

pour les transitions mixtes;le rapport spin avant-spin arriére
’ ' spin avant+spin arrieére

est égal & i_%% sulvant le signe des électrons de vitesse v, .

Ce résultat se traduit par le fait que ¢, ne doit figurer
dans 1'hamiltonien 4 que par la combinaison ( / + J5 ) Po 5 ce
'qui exige les relations suivantes entre les coefficients ( et ¢’

_2_';—‘__:+/ poun (V) sb (A) (4= 2 ok 4)

/

2’4 =— 1 pun (S) e& (T) (4=143)

4

c) Corrélation angulaire électron-neutrino, et polarisation

du neutrino

Dans les transitions F, électron et neutrino sont émis avec
des spins antiparall&les tandis qu'ils sont émis avec des spins
paralléles dans les transitions G- 7. . I1 résulte de la polari-
sation longitudinale des électrons que, si le neutrino a une
polarisation 1ongitudinalgﬁ1 sera émis préférentiellement dans
une direction bien déterminée par rapport & la direction d'émis-
sion de 1'électron., On peut montrer de fagon générale que la
corrélation électron-neutrino est proportionnelle atq-a.%; s B,y
avec :

P (o e N
fcv{z + ]Cslz

pour les transitions de Fermi

2
|CTF‘ lcﬁl pour les transitions de Gamov-
'g42+|0A|2 . Teller

ey

w‘\

©,, étant 1l'angle entre les directions d'émission de 1'électron
et du neutrino,
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_ Allen et ses collaborateurs (16) ont mesuré expérimentalement
le répport w‘pour 435 (transition F quasi pure) et pour plusieurs
autres noyaux émettant des électrons positifs dans des transitions
mixtes F. et §.T. ., Ces expériences fournissent les valeurs

@, =+letag=-1,

L'expérience de Goldhaber (17) permettant de mesurer 1la polari-
sation des ¥ émis dans les réactions :
152 ,5}_*

Eu, + eT—> 5, +

l——>sr’:2+ Y

lorsque ces ¥ sont dirigés dans la direction opposée a celle du

neutrino, montre que dans la désintégration G.,7. pure ici mise

en Jeu, le neutrino a toujours 1'hélicité - 1, Il résulte de ces

expériences que le spineuryn'intervient que sous la forme0+xk>y9,
pour les transitions F.: seul intervient le terme (V ) dans

done 1'hamiltonien 4
pour les transitions G/ T. : seul intervient le terme (A)
d) Détermination du rapport .%;A
v

Les résultats précédents montrent que seul C; et C, sont non
nuls, avec les relations C, = CQ et C, = C:+° Le taux de désinté-
gration s'exprime & l'aide de 1l'hamiltonien 4 en fonction de C,
et C, (ou Cy et Ch). Or 0'* se désintdgre par transition de Fermi
pure entre deux membres d'un méme multiplet isotopique,on peut
donc calculer exactement 1'élément de matrice; la mesure de 1la
durée de vie de 0'* donne alors )Cv,%°

D'autre part on peut montrer aisément que la probabilité
de désintégration d'un neutron est proportionnelle’aICV]{+3)CA}Zv;
la comparaison des durées de vie du neutron et de 0'% permet
ainsi de déterminer le rapport/ccﬁ) . L'expérience donne 1le

Cv'

résultat

~ 412

J
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e) Asymétrie des électrons et des neutrinos dans la désinté-

~gration de neutrons polarisés

D'aprds ce que nous venons de voir, la densité d'hamiltonien
se réduit a :

4 = c, ZFP X}A \}’)n—tije ?'(,u, (H'Yé-)%* CA-‘?; L }/’u_ XS_ kPVL-;ﬁ 4 )/:L gg_ (H-S{s)&p’,-o- ha.rmlﬁquwnmue

-

soit encore Ak = ?P X};, (¢,- c, Ys)upn-@; X/d’ (I+a’5> s

Les corrélations angulaires entre le moment de 1'antineutrino &)
—

ou celui de 1'électron ¢ avec le spin J du neutron sont de la

forme :

w, = I+ A aos(\ﬂ ?) W o= 1+ 03 cos (LP'S;)_?)
J.Jackson, S.Treiman et H,Wyld ( 18 ) ont calculé les coefficients

@L et B pour le cds ol 1l'antineutrino est complétement polarisé
a4 droite, ou 4 est invariant par 1'opération T et ol le rapport

%AJ est de l'ordre de l,2.1eurs conclusions sont les suivantes :
v
@ =-1etl =+ 0,07 si , et C, sont de méme
signe
@ = - 0,07 et® =+ 1 51 C, et 0, sont de signes
contraire

Telegdi et ses collaborateurs (18) ont mesuré 1'asymétrie des 3
émis par des neutrons thermiques dont les spins étaient orientés
'par diffusion sur une cible de cobalt aimanté; les résultats sont

& =~ 0,09 + 0,03 et 63 = 0,88 + 0,15, c'est-a-dire que C,ov = Cy-
La forme finale de 1'hamiltonien de la désintégration H—> f+e~+>
est donc :

[V’a = _@@_ [t (H’l,l b’) Wn—_e J (H-);)LK) +H¢rer;cru aovéu?,uz_ .
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2°) Interactions faibles des particules d'étrangeté$0

a) Désintégratior des pm

Une étude expérimentale, tout & fait analogue 4 celle de
la radiocactivité B , montre que 1'hamiltonien doit s'écrire éga-

lement sous la forme :

D/—lj ‘Lz.v%__& @’v )& (l+zr5)9th,t)e g H—b’)q!v + hermttique conJjugué

de plus:les valeurs expérimentales de Gﬂ’et Gﬁ sont trés voisines
4 quelques centiémes prés([%@

b) Capture des pu

Par analogie avec la radioactivité 3 s on postule que 1'ha-

miltonien est

&Kﬂ 1 = 77é?‘ W X (L+A77 é(»x) + hermitique conjuéué

et 1l'expérience confirme cette hypothdse.

c) Désintégrations des T

Les désintégrations-n“._4>)£V55 et T—> ¢ +3 peuvent étre
considérées comme résultant des interactions (V-1) et (V-}))et
des interactions fortes suivant les schémas :

.Nv& z <?>< 4
: mn - ’YL ‘)-) T[‘ " v

L'étude des désintégrations des 7T , suivant ce schéma, donne
les mémes résultats que 1'étude phénoménologique; de plus elle

permet de calculer le taux de branchement Z—2£2+Y _ et la va-
T—>p+T

leur obtenue est en accord avec la valeur trouvee expérimentalement
( = 1:,3.10 4)
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d) .Interaction courant xcourant

Nous voyons immédiatement qu'un hamiltonien du type

4 = 5;,Q£O+Jf)(%:+-%j)+- + hermitique conjugué
°_ o(v) o (A)
avec J;(-_-% {((""b;-)‘?"n’%( +{(
L — ,
CIERLUAYY, (B
6= 6"

contient comme cas particuliers les hamiltoniens (V-1) (v-2)

et (V-3), donc permet de décrire toutes les interactions faibles
connues entre particules d'étrangeté O, En fait, pour les parti-
cules & interactions fortes, la constante<30doit €tre renormali-
sée : effectivement pour la partie vecteur-axial de 1'hamilto-
nien de la radioactivité B nous avons ngz 1,2 Qo, mais pour la
partie vectorielle il n'y a pas de renormalisation :62 = 60°
Grossidrement parlant on s'attencrait plutdét a4 ce que les inte-
ractions fortes réduisent la "charge faible" G, du fait que,

~ par le jeu d'émissionsvirtuellesde 7~ ensuite réabsorbés, le neu-
tron vit une partie de son temps & 1'état de proton. R.Feynman
et M.Gell-Mann (2) ont trouvé une explication & 1'absence de re-
normalisation pour la partie vectorielle, dans 1'analogie formelle

. . 60 o (V) — Vv \ ooy
'entre 1l 'interaction faible vectorielle Vf'{“ ¥, va ( b+%9«pv

des nucléons nus avec les leptons, et 1'interaction électromagné-
tique des protons nus avec les photons :e} J“@ﬁ”t' A . Lorsqu'il
's'agit d'un proton physique, le courant é,;ium&?”“ comporte des
courants dus aux particules virtuelles entourant le proton,

Or nous savons que la charge électrique n'est pas renormalisée

par les interactions fortes, et que cette particularité peut
s'expliquer (si 1'on suppose que toutes les particules nues ont

la méme charge électrique) par la conservation du courant électri-
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. + /l!d ,;'J,,la[ Ue- . . o 74 .
que total :/%w'éw _ =0, En premiére approximation on néglige
les particules virtuelles autres que les7 (19) et on définit

1'isovecteur

5-F 0 Ty 807 0.8,-6,,)FE, ]

jp isospineur représentant les nucléons

&B isospineur représentant les mésons T

* LZLM V'L . t . .
» e§t alors la somme de J 3 et d'un isoscalaire, donc
. dutigee = 0 implique ?9#,Tf>b = 0 car les interactions fortes

Ou ¢
Mmoo
sont invariantes dans 1'espace du spin isotropique. D'autre part :

le courant faible J°) est proportionnel AJ/,,, +4’.9;¢,_ doncb/tzf“’)= 0

et par suite la charge faible (, est conservée par les interac-
tions fortes, comme c'est le cas pour la charge électrique: Gg;so.

La forme la plus générale du courant@kﬁﬁWcomportant les parti-
cules virtuelles est (par raison 4 'invariance de Lorentz)
{7UF (% Y}b_’-%& G/-J/'J k’q"';f_:, k}&) LPMI
- le courant pseudovectoriel correspondant étant :
@ Y +q o + 4 ) Y
%o (8, 70 v 3 v T s ) Ts Pu |
(ol %, est le quadrivecteur moment de transfert, et ou les #L etgi
sont des scalaires,fonctionsde k2 ). Les propriétés de symétrie
par 1'opération § des nucléons et des mésons m exigent #, =45 =0,

D'autre part le moment de transfert R, est faible dans la radio-

activité/B ; cela explique que 1l'interaction phénoménologique
est correctement décrite lorsque l'on ne garde que les termes
%,et<?' qui sont alors sensiblement constants,

%°) Particules d'étrangetd S ¥0

a) Interaction courant x courant

Expérimentalement, 11 semble que les transitions :@% = + |

et /AS!é.lsoient prépondérantes (20),
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Dans ces conditions on peut écrire 1'hamiltonien des interac-
tions faibles sous la forme :

'h= 6-0 J J+ +“ﬁormil'i ue conjuque
»r e 9

Ve

J "est le courant des leptons précédemment défini; et au céurant
précédent<2:,on doit ajouter maintenant les courants entre parti-
cules de méme étrangeté ( AS = O)ogx est le courant qui change
1'étrangeté : il contient des termes du genre ﬁg Y}L( | + {;) +% .
I1 est possible de maintenir la théorie du Courant Vectoriel
Conservé (C.V.C) pour la nouvelle forme de J;L

b) Désintégration g

° ! L\+
b )

A cause des interactions fortes entre proton et lambda, )
1'hamiltonien réel de 1l'interaction faible comportera le terme J}V
Y )
de la forme {V = Aﬂ_+ {» avec, comme dans le cas de proton-neu-

tron ,

/ — :
V=T [ 4 lp "2 s By 7 ) ¥4

e = B L Bt s R g e Y

Cependant P et A n'appartenant pas au méme multiplet isoto-
pique, l'analogie précédente entre interaction faible et interac-
tion électromagnétique ne se Justifieplqsa Pour la méme raison
les constantes ji et %3 peuvent maintcinant €tre non nulles,

Enfin le moment de transfert entre P et A peut atteindre 163 Mev/c.
La situation est donc beaucoup plus complexe qu'elle ne 1'était
pour la radiocactivité g nucléaire.
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Si, par raison de simplicité, on suppose que ,)2,_ = gi=‘}€3 =00'3=O
et que f, et 4 sont constants et égaux 4 1 comme dans la radioac-
tivitéje » cette théorie prévoit pour le taux de branchement ( 2 )

N°—> P 4+ e+ Y environ l‘,S‘,lO'2 tandis que la valeur trouvée
A —> Vuddeoe + T

expérimentalement est x~ O,8¢.10—3 (Voir chapitre X ).
Nous avons admis que les interactions fortes augmentaient la

constante pseudovectorielle pour la radioactivité B des noyaux :Gigxo
il faudrait admettre maintenant que cette constante est diminuée

par un facteur 4 ou 5 pour la désintégration /3 du /A% ., Il se peut
aussi bien que la théorie soit incorrecte pour décrire cette
désintégration (par exemple que la constante Gpdes interactions

faibles pour les particules nues ne soit pas universelle),

La situation précédente pour AB se retrouve pour les désin-
tégrations leptoniques de toutes les particules étranges ainsi que
1'a montré L.Okun' (21)

4°) pifférentes formes possibles d'hamiltonien pour la désin-

tégration AR

Pour les raisons que nous venons de voir, il est trés utile
de faire une étude phénoménologique de 1‘'hamiltonien de la désin-
tégration ;Aﬁ en partant de la forme générale de Fermi., C'est
le procédé qui a été suivi pour 1'étude de la radiocactivité /3
du nucléon : nous 1'avons résumé au premier paragraphe de ce
chapitre. Nous ne pourrons d'ailleurs pas faire une étude aussi
compldte, en particulier parce que nous ne disposons pas de A’
polarisés, ( ¢ P = 0,08 + 0,20).

Plusieurs études théoriques ont été consacrées aux prédic-
tions des divers modeles d'hamiltonien de Fermi pour la désinté-
gration /\/3 ¢ les plus récentes ont été publiées par V.Shekhter
(22) D.R.Hamington (23) et L.Edgard (24). Les deux premiers au-
teurs ont étudié 1'interaction sous la forme courant x courant
avec les 6 facteurs de formes,{;et(%i ; le troisiéme a envisagé
de plus les hypothéses d’'hamiltoniensde types Scalaire (S) et
Tenseur (T), Dans ce cas les éléments M de matrice de transition
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calculés sont :

(9 ot et Mo, 50 2530 byt B o2 )R

(s) Msf-a}—)’; (l-t-z’s_)qzl\@e (J+Xy)%

formules réduites

™ M=, Ue%) 4T o, (s)e,

/3':‘41.,\— ';’LP est le quadrimoment de transfert

Do # « ¢ sont des scalaires sans dimension
g fonctions de k*

a) Spectre du proton

L.Egardt a calculé ensuite la probabilité de transition ddpéf)

pour 1'interaction A°—> p 4+ € +3 en fonction de 1'énergie E
du proton émis, Les résultats sont (24)

(3) 4LE) - Constaute x {E=-m? {ZM [E(Ea—E)"'"L (2% MZ)J(]FJ‘E*]G;\Z)-Z "‘Am(fp'E)(/ﬁ’i*J
dE [ 3
+ L) |5 Erm s, (6]

* ) *
+ _2'3._ (Ei_mi?-)[ e,‘F’ 5. (m/\-}-m)—-’RLC)'Gz (MA—MQJ

+ fﬁi‘_ [’RL'FI F; (m/r m) (E+ m)— Re’ Q' (_{: (mA"'m)(E‘m’))

mp

2 . ,
L e (mA- E)['Re‘[—;[:s*<E+m)+'R¢ Gz G,: (E-m))

wep

vzt (il teen+fafen)]
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Il est important de noter que les facteursde forme F! et<3; sont
différents degfacteurs de forme %4 et 4% qui sont utilisés habi-
‘tuellement.

Dans la désintégration ﬁ du A’ les termes F et C ont une con-
mc

, , A )3
subsiste pas dans la désintégration A/L ol le facteur 4;%; est

. Cette proprlété ne

~ tribution affaiblie par le facteur

_ - A
beaucoup plus important : la rareté des éveinements A/bobservés(sﬂ
montre que les facteurs de forme F; et Gs; peuvent &tre négligés
dans la désintégration /1/j . I1 en est de méme pour les facteurs
d§~:orme 4, et 43 qui ne figurent que dans F; et Gs o

Si 1'on suppose que seuls F, et G, sont différents de zéro
et qu'ils ne dépendent pas de k¥, nous voyons (d'aprés la forme
explicite des F, et G, ) que cela revient & supposer que parmi
.les %ﬁiet 9, seuls ;P! et ﬁw’ sont 7 0, c'est-a-dire que 1'hamil-
tonien est du type ¥ et A comme pour la radioactivité [ nucléaire,
C'est pour cette raison que nous désignerons par ( V , A ) 1'ha-

mlltonien ou seuls F'et §/sont non nuls,_

Par contre les coefficients des facteurs de formes #2
(ou 2) font intervenir des combinaisons de ceux des facteurs
de forme F et G, (ouf, et 65 )

’ Ve rd rd d‘Ft

- En résume, 1l'expression précédente de dé') permet de des-
siner la forme du spectre de 1'énergie 01net1que’7 du proton
dans le cas ou seul un des facteurs_#,,yq ,ficnxgzest nul,

(V A) ﬁL(_E_)-_- cE E)‘-'m.i !/Zna_an(ED'm)ﬂbt;. m.)[]f:]+]@;f -im M<E E) ’Fl + 6‘ }

v dE !
[
2, po _iﬂ_)- cEVEL m {[5 (£-E)(£ -m)- (5~ m’ '(I+——~) +z(£" m?) E"*L"Am }
UL Al(E E):.Ba EZ.m? ,_S(E—E)(Esl- - EZ— L l———— +Z Eﬂ mE E-m
jﬁ-l 4AE . VAN m) ")
_S f’w“ aLFW E) ﬁ\/—_m; E (F—E) Ea,a);d)‘_’ f»,ﬂ)a HJL&/ m,éw,ﬂe, 'QA: dw,/ upﬁess/aws

T om APE) as‘zmra(a‘-zﬁf_fﬂ_m’-ﬂ
P AE L ° 3 J
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Dans le cas quil nous intéresse, ces spectres doivent é&tre
normalisés pour un méme nombre d‘'évenements /53 : c'est ce qui
'a été fait sur les figures (19 & 23) (les spectres de £, et 25
ne sont pas représentés car nous ne les utiliserons pas sous cette

forme).

" b) Spectre des leptons

Le spectre de 1! energieEdes leptons est beaucoup moins sen-
sible & la forme du couplage que celui du proton. L'expression

donnée par D.Hamrington pour ce spectre est : ‘ Ezmﬁmum
Re — =€
w
Al(&) _ consfante x __x_z_(_’_:ﬁii J+ x> o.vuz_i:v_= AEL,
dE@ . (1_.21{,&)5 ( ) Eequ:m.u.m—

seul » dépend de la forme du couplage, ses différentes valeurs

sont donnédes ci-dessous :

Interaction v A V-A S T

A - 0,6 | - 0,4 - 0,3 | -0,3 | -0,5

Les 100 éveénements que nous possédons ne permettent pas de
déceler des différences aussi faibles : il faudrait pour cela
une statistique beaucoup plus importante,

c) Corrélation angulaire électron-neutrino

La probabillte d'émission d'une paire electron neutrino
‘sous 1l'angle 9ey peut étre déduitede 1' expression donnée par D.
Harrington (23)\pour le taux de désintégration, avec 1‘'hamiltonien
coufant X courant., Le spectre correspondant pour les interactions
des types S et T a été calculé par R.Vinh.Mau (25) ., La figure
(24) montre que ces spectres de corrélation angulaire, sont égale-
ment sensibles & la forme du couplage., Ils sont obtenus par une
méthode tout & fait analogue & celle qui nous a fourni les spec-
tres d'énergie du proton, par exemple; nous n'en dirons donec

pas plus.,
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En résumé. 1'aspect des spectres théoriques normalisés de
1'énergie du proton et de la corrélation angulaire électron-neutri
no montre que 1'étude des spectres expérimentaux correspondants
doit permettre de dire si 1'interaction dominante est V pur, A pur
ou S pur; nous voyons a priori qu'il sera difficile de faire une
discrimination entre A pur et un mélange de V et A d'une part,
aussi bien qu'entre T pur et un mélange de S et T d'autre part.
Bien entendu 1l'absence de polarisation des AD nous empéchera de
distinguer entre les interactions (S,T) et (V,A).

CHAPITRE VI

Cinématique de la désintégration Ag

Dans ce chapitre nous allons exposer en détail le probléme
de la détermination des moments et des directions d'émission du
proton, du neutrino et de 1'électron dans le systéme du A° au
repos, & partir des moments et des directions d'émission du proton
et de 1'électron mesurés dans le systéme .du laboratoire, Nous
verrons en particulier que ce probléme admet parfois deux solu-
tions entre lesquelles il est impossible de choisir dans les con-
ditions de cette ex;ﬂérience° Nous verrons alors le principe de
la méthode qui permet d'obtenir quand méme des spectres compara-
bles avec les données théoriques.

I°) Reconstruction des événements dans le centre de masse du A

¢,p,Y désignent respectivement 1'électron,
le proton et le neutrino,

—
Notations #an, s Ea , B4 représentent respectivement, pour
la particule A dans le systéme du laboratoire :
"~ le quadrivecteur impulsion-énergie, le vecteur
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impulsion & 3 dimensions, 1'énergie, et 1l'angle d'émission par
rapport & la ligne de vol du A’ . Les mémes lettres affectées
d'un * désignent les mémes quantités dans le systéme du centre de
masse du A’; les 2 systdmes étant reliés par 1'identité; '

.o et R
7%'”f;e" EA Eﬁ— 75?'75: =t s

a) Valeurs maximum des énergies dans le systéme du A°

L'égalité 47 - 4, = f?'+=r§ équivaut a mj + m% -2m, BT =

. * ok T %
m: -2 <EPE\) £ h).

1 s _ 2 2 _ * max
diou  m < E’g T *2’% P = E = 163 08 Moy
m
. A

A * Mave %* Mmaese
De méme E = 163 Mev et EP = 952,27 Mev correspondant

& 1'énergie cinétique T*™* = 14,06 Mev.

b) Energie du neutrino dans le systéme du A’

' o 2 * »* % % ‘ EI *=
L'égalité 47 4+ = Yo équivaut & w "-Zm Ev
9 =~ ~—

9 +* ‘)"__ -:_?
WL?-a— ne, +2.(E,p I:\‘3 f.’;.«}me)
donc 2 m EF_ mz-(mzﬁ-mi\—z-/E E—?L >
‘ A Ny N P e f °

En désignant par ¢ 1l'angle d'ouverture du V° dans la chambre

/3
08 ﬁ)
%

3 ainsi calculée & partir des mesures faites dans le
laboratoire ne sera évidemment acceptable que si elle satisfait
(apres une optimisation éventuelle) & 1'inégalité 0 ( Eiygg 163 Mev

et en négligeant la masse de 1'électron :

Im EX = mio|mteimtlc 2F (E -3
Ay A P e e N I

L'énergie E

e) Calcul de la vitesse s du A° (en unités ¢ = 1)
| #7

( E os=p.gl
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Par transformation de Lorentz on a :

}1?/ t0$ 9:'+} f?”'/ tos B;*g lJ/—":’ wsby o | Fo |56, — B(F,+E,)
e

- *
De méme puisque m, = 5:4. EJ+EY | EprE = my-ES+ 8 (H‘:,wég + |1, 'wsbf/L
Vi-p2

cette équation , compte tenu de la précédente, se réduit,
aprés multiplication parz__’;.%i a:
+

P e
> : — —>
I = _ﬁA;EL ;_{3’- + ﬁ '»f\-?lwsBP + lﬁ"' \ws9‘e'
Ep "'Ee [——"_/32

Finalement j3 est déterminé par les conditions suivantes :

?(p)=0
0< Bl
avec les notations : o = %—%j*_ L= 'ﬁl“’é_i?: ?E)wsﬁa

-il (ﬁ)E (32 (a."-;—bz)— 28b + |- a®.

Nous voyons que l'on a toujours a >0 et b < | ,

Le discriminant de 1'équation qui détermine 5 est A =a®(a®+b%
2 cas peuvent alors se présenter suivant que l'on a A< o(a2+l>"<l)ou4%

@ af-_+_1’_z_?{_i - Dans ce cas, on peut &tre en présence d'un
vrai /\[5 mais pour lequel les erreurs de mesure rendent la solu-
tion imaginaire : il/a lieu de modifier alors les données initial
compte tenu des erreurs, Jusqu'd ce qu'on obtienne une racine
réelle, Cette modification est falte systématiquement par le pro-
gramme de cinématique., Si la valeur de X* =3 (“‘:‘_iiﬁ' entre les

données initiales et leurs valeurs optimisées a une probabilité tr
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faible : nous avons un faux éveénement ,.,, ou un.Aﬁ mal mesuré,

°

(:) a2 + b* > 1  Alors £ (+1) =(b-1)% >0 donc + 1 est exté-
fieur aux racines et 'pour leur produit /] = I- o nous avons
; Y T TaZ3pd

a
2 " . s
Ng3i-a"<+1 donc les 2 racines S sont inférieures a4 + 1

.

D'autre part, b étant toujours >0 , la somme des racines

b 1'est aussi et par suite :
oL+ b&
une des racines est toujours positive

Le cas ol une des racines serait négative correspond & a)|
c'est-a-dire 4 une configuration trds particuli®re dans le labora-
toire. Nous n'avons pas observé d'événement de ce type : ni dans
‘le lot expérimental, ni parmi les /ﬂﬁ fictifs créés par Méthode
Monte-Carlo,

‘Par conségquent : dés que nous avons une racine, il y en a
toujours une autre, toutes les deux étant acceptables car les con-
ditions _':f_b_ >0 et 0& B < 1 sont automatiquement satisfaites.

Pour chacune de ces racines 3 nous avons un moment du A% dans
le systdme du laboratoire, et les énergies de 1'électron et du

proton :

E*. £ =B b

e T e TViTgT

* * *
A‘(%+%)

Une difficulté majeure se présente ici, car nous n'avons
pratiquement aucun moyen de savoir lequel des deux moments trou-
vés pour le A% correspond A 1'événement observé : le liquide
lourd et la haute énergie des K rendent trés difficile le bilan
d'énergie & la production, aussi bien que 1'histogramme de 1'angle
4 la production du 4°en fonction du moment du A° (par exemple),
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2°) Principe de la méthode de comparaison des domnées théori-

ques et expérimentales

I1 existe une possibilité de contourner cette difficulté,
mais en contre partie on doit renoncer &4 utiliser une partie de
1'information. Cette possibilité est basée sur la remarque sui-
vante : Il résulte des propriétés de la transformation de Lorentz
que si 1'on projette les vecteurs impulsions de 1'électron et
du proton mesurés dans le laboratoire, sur un plan perpendicu-
laire & la ligne de vol duA’ (plan transverse) la configuration
obtenue est la méme dans les systdmes du centre de masse et du
laboratoire, Donc la configuration du proton de 1l'électron et du
neutrino dans le centre de masse en projection sur le plan trans-
verse, est déterminée sans ambiglité ., Il suffira de transformer
les spectres théoriques du moment du proton dans le centre de
masse, par exemple, en spectfeéthéoriquesdu moment du proton proje
té sur le plan transverse, Cette méthode a 1'inconvénient de ne [
utiliser 1'information sur 1'électron.

Pour utiliser le maximum de 1'information, (en particulier
la mesure de 1'éiectron) saﬂé pour'autant chercher a4 faire un :
choix difficilement précis, d'une des solutions : nous avons
tenté d'utiliser 1'ensemble des deux solutions. Nous allons voir,
par la méthode de Monte-Carlo, que le‘Spectﬁé’expérimehtal pur
n'est pas trop déformé par cette opération-(fig. 19 423 ) et la
méme méthode de Monte-Carlovnous servira A transformer exactemen:
de la méme fagon 1les speétres prédits par“la théorie, afin de
les rendre comparables aux spectrés expérimentaux.

Dans les deux chapitres qui suivent ﬁous allons analyser
les résultats expérimentaux successivément.par les deux méthodes
que nous venons de signaler : projéqtionisuf le plan transverse,
et utilisation globale des deux solutions,
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CHAPITRE VII

Spectres projetés sur le plan transverse

Nous allons analyser d'abord les projections des moments
des protons sur le plan transverse., Il est important de noter
que les résultats que nous obtiendrons ainsi sont indépendants
de 1'information provenant de la mesure des électrons; (celle-ci
étant avec une erreur moyenne de 30 % la moins précise de nos
mesures), Par contre la détermination ‘de cos (%?5 projeté)
nécessite la mesure des électrons : nous n'étudierons pas la cor-
rélation angulaire électron-neutrino dans le plan transverse .
En outre, d'éventuels effets systématiques dus & 1l'optimisation
effectuée par le programme de cinématique n'interviennent pas non
plus sur le sbectre du moment transverse du proton,(Mais nous vé-
rifierons,par ailleurs, que ces effets systématiques sont treés
faibles).

Nous commencerons par examiner‘rapidemeht les diverses pré-
dictions théoriques relatives & lapforme duispectre et 4 sa va-.
leur moyenne. Nous Justifierons ensuite la méthode expérimentale
par 1'absence d'erreur systématique dans la mesure du moment
transverse ﬂt . Enfin nous calculerons & l'aide de spectres expé-
rimentaux les probabilités que chaque type simple de couplage
Vs, A; V-A;, S, Ty 4& et %z soit seul en cause, et nous calculerons
une premiére valeur de\éﬁ% pour une interaction du type V * A,

ol les seuls facteurs de formes non nuls (, et C, sont supposés
constants.,

1°) Prédictions théoriques

Egardt a calculé la probabilité.éi%gande désintégration g
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du A° en fonction de 1'énergie totale E du proton dans le centr

de masse du A’ ; il est possible d'en déduire facilement la pro-
babilité de désintégration en fonction du moment 4 du proton :
dN ().
i

Les protons de moment transverse ﬁt s ont, dans le centre
de masse du /1l , un moment“%f'compris entre 4, et ﬁtmmm:: 163 Mev/
A une valeur déterminée de #¥dans cel intervalle correspond un
angle 6% défini par-ﬁ¢.= ﬁﬁ*ﬁwﬁ*, et 4 la variation dan¢ corres-

‘* 2 N N > /()9*
pond d 8" défini par 46 = Bs Aoy = ﬁ*w/q?* by

Le nombre d'évinements de moment ¢— qui donnent un moment

transverse 4, est proportionnel a S DAG* = ii— 99 dﬁt, Nous

en déduisons la probabilité de désintegration en fonction de,ﬁf:

'f\-,t,'mm_
AN (hg) AN gt] _ dp
Adj,; [ (’}’L) EQW‘*' 1""\/ ( ’ |

Nous pouVons alors tracer les courbes zf__éﬁt) normalisées au
nombre des événements expérimentaux (voir figuresql-26) et cal-
culer la valeur moyenne de ﬁj,dans chaque hypoth&se d'interac-
tion par la formule :

o o
S B P
b aL/Y(h)
Nous trouvons ainsi les résultats suivants :
A‘Eﬁlduh. Vopur | Apur| V-A vz s | T 45 | 5&
<p,> ' | 1
<Mv%9 105,64 | 88,57 | 92,65 80,96 97,63 9220 7?,6

(V et A correspondent respectivement 4 F et G, dans les notations
d 'Egardt).
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Dans 1l'interaction courant x courant on peut méme calculer

‘la valeur moyenne de 4 4 pour une combinaison linéaire quelconque
de V et de & , en fonction de,__JLl—-x.° En effet, la probabi-

1ité de desintégration donnée par Egardt peut s'écrire, & une
constante prés; et en fonction de fp t

AN (f,)= 'G/ h—)*]ﬁ)ldﬂv(ﬁ/:) | (=6 f-%)

L2 fog o o /"o
alors <p > 'Q"./ Pt (h—)*!ﬁjj h.df” )

VA Gl/ dn (#)+}F\/ M ()
fep e

)
4 NV
< »?l, > = <'i/"f>A + kz <f"t'>\L_ avyee k/': o d v ( 'fl—f—')
t\/A I g 1 o
y; [ + R x £
ANA-(‘I".{_—)

Désignons par < ¢% > la valeur moyenne expérimentale, la formule

(4]

suivante

=,
< - .
St - < g > . <+»,__3_A—<1¢*>A

permet de calculerl.xl dans 1' hypothése ou l 1nteraction est un

mélange de V et A. Nous aurbns une formule analogue pour le cas
ot1 1'interaction est un mélange de S et T,

2°) Moments transverses des. protons dans la désintégration
N —> P+TL7 »

Cette étude va hous permettre de vérifier si les mésures
expérimentales déforment le spectre du moment transverse du

“proton;

En effet,.dans -la désintégratiéﬁ du A , 1l'angle qb entre

la direction du proten dans le systéme du laboratoire et la
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ligne de vol du A sera en moyenne trés petit: de 1l'ordre de 7°
c'est-a-dire de l'ordre de grandeur de l'erreur sur cet angle :

(Cela résulte du fait que les particules accompagnant le
proton dans la désintégration du A sont des particules légdres),
Dans ces conditions les erreurs de mesure peuvent introduire
une déformation systématique du spectre,

Dans la désintégration N— ?%“ﬁ", le moment du proton a

" une valeur untque dans le systéme du centre de masseﬂﬁf' 99, 2I

Mev/c. Le spectre théorique du moment transverse-ﬁt_du proton
est donné par :

AN _ ]

e I (Tl

dont nous déduisons la valeur moyenne théorique<:¢“> pour la

désintégration A’ Pr1p~ .
- *
<ten = ;‘E‘J", =} 8 Mess

Notre tést‘de la validité de la mesure du momeﬁt transverse
du proton consiste & comparer pour la désintégration A’— P+~
- les valeurs moyennes théorique et_expérimentale de-ﬁé,c

Cette valeur expérimentalevde.ﬁ%_a été déterminée & partir
de notre lot de référence de A'-> P+ q- (Cf.Ch.IX) et d'un lot
de A° associés aux =~ trouvés dans une expérience paralldle,

~ Ces A? ont été soumis aux mémes coupures que les‘Aﬁ ; et de plus
nous avons dii introduire une coupure sur la longueur minimum
des T-(Cf.Ch.IX) correspondant & un moment minimum de 75 Mev/c
dans le laboratoire, Cette coupure et celle que nous avons faite
pour la longueur des protens (0,5cm) modifient les distributions

~.expérimentales du moment transverse, car les événements pour
lesquels &% est 1nfer1eur 4 un certain angle qm'ou supérieur A(r

(fig.2?) auront respectivement le moment du q ou du proton dans
le laboratoire inférieur aux valeurs mlnimumq



- 52 -

direction du proton dans
le systéme du A au repos

;-
2] T\Pn
T~ _ direction du A°

~
~

S

~

direction du T
dans le systime du /4

Fig.27

Le tableau ci-dessous donne .les angles @n et V? en fonection
du moment-ﬁh du A’ dans le laboratoire :

7‘;\,{nw/¢) 200 300 400 500 600 700 800 900  I0O
P (pss) | 40 48 | 49 | 48,5 | 46,5 4y 41 | 38
A (du}n'a) 110 160 180 180 180 | 180 180 | 180

Nous pouvons négliger 1l'effet de la coupure sur les protons
qui ne Joue que pour les A de moment < 300 Mev/c eux-mémes tr&s
peu nombreux dans le spectre expérimental (fignjl)° Pour les 77 ,
nous pouvons prendre une valeur moyenne Y, = 45°, La proportion des
évenements coupés est alors ——%% | Compte tenu de 1'élimination

2 ‘
de ces événements, la valeur moyenne théorique de . sera 83 Mev/c.,

'Expérimentalement, pour 145 A°>?P+ 1~ (fig.28) nous avons
trouvé :

<)(L4='>7t=85 * 4,5 ML%’



N —> P+ U

Moment transverse du proton
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Fig.28
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1'erreur expérimentalemoyenne sur une mesure de'p&étant 30 Mev/c.
Ce résultat est compatible dans la limite d'un écart standard avec
la valeur théorique 83 Mev/c.

Conclusion

La coupure précédente concernant les 7~ n'a évidemment pas

- d'analogue dans le cas des Aﬁ : il est donc légitime de considérer
que le spectre expérimental des moments transverses des protons

de Aﬁ n'est pas affecté d4' erreur systématique notable due aux
grandes erreurs relatives sur Eyt . Nous pouvons passer maintenant
4 1'étude du moment transverse des protons de/1ﬁ o

3°) Moments transverses des protors de Ag
a) Forme du spectre expérimental de 4.

Les figures (25 - 26) montrent ie spectre expérimental de e
ainsi que les spectres théoriques déduits des formules d'Egardt
pour les interactions V pur, A pur, V-4, S pur, T pur, {7 Bur
etglxnuu Pour faire uhe comparaiSon.nous avons partagé le
spectre expérimental en 4 classes contenant un nombre égal d'éve-
nements? dans la i% classe on peut comparer les nombresﬁnﬁﬁuetinl

d'événements respectivement“observés”et“prévus par la théorie!
Nous avons ainsi une distribution de

2 N L 1
X =3 (noL‘ —.n‘)l

4=1 n*

pour chaque hypoth&ése d'interaction. La distribution de probabi-
lité P de X pour 3 degrés de liberté donne alors les résultats
suivants :

.ZInner:oVLs A pur V-4 V pur| S pur T pur %pur j pur
_ . ! "2
x* |2,8 2,1 30,5 | 21,4 653 7,2 | > 20

P(XY) |45% [ 55% | <1% | <1%| 10% | 8% | <1 %
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Nous voyons déjA que les interactions V pur, S pur et(}-pur
sont exclues, Nous avons par contre les possibilités d'un melange
de Vet A oude S et T , ou méme de A purs T pur etd{ pur- sont mo
probables, 2

b) Va.leur moyenne expérimenbtale de 5 des AP

Pour déterminer cette valeur & partir du spectre expérimen—
tal plusieurs corrections doivent &tre faites : & cause de la
contamination en AT[#—e’"; et & cause des coupures,

- Effet des A p e

Compte tenu des facteurs de pondération nous avonsAL121;8 Aﬁ
expérimentaux dans notre lot, Nous avons calculé (Chapitre V)
que nous avions 3 AT p e ; soit N, = 3,54 ATC/A' e si
1'on adopte la pondération moyenne 1,18, Le moment transverse
moyen des A 7 p e est le moment théorique : 78 Mev/c,(cay
méme si le 7N~ a une énergie tres faible dans le laboratoire,
~ 1'électron final sera détecté)°

La somme expérimentale des moments transverses des protons
de Aﬁ est 5, = 11 142,74 Mev/c, D'olu la valeur moyenne de /Lt/

sans correction : _131 142,74 = 9L,4 Mev/c

121 79
avec correction: _11 142,74 - 3, 54 x 78 = 91,8
121, 79 - 3,54 .

< ﬁJf> = (91,8 + 4) Mev/c (erreur statistique seulement)

-~ Coupure & 2 écarts standard sur 4, au-deld de 163 Mev/c

Dans 1'histogramme expérimental, nous avons 7 événements
entre 163 Mev/c et 163 + 2 écarts standard., Nous en déduisons
que 2,3 % du total de ces événements ont un moment supérieur &
163 Mev/c + 2 écarts standard : soit 0,32 événements qui en fait
ont été rejetés, et dont le moment moyen est 229 Mev/c,

La somme des moments transverses expérimentaux doit €tre
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augmentée par conséquent de

229 x 0,32 = 73,5 Mev/c.
alors <L%*> = 10866,74 + 73,5 = 92,5 , 80it une correction de
‘ , 118,25 + 0,7 Mev/c.

- _Moments transverses négatifs

Par suite des erreurs de mesu-
re, un certain nombre d'éve-
A A nements ont un moment
Théorie .
> 163 Mev/c ou < 0 (fig.29),

X En fait, au volsinage de
Expérience .
\ \ f”t = 0 on ne sait pas recon-
p ‘ \A(// naftre expérimentalement
S \ » si le 4, mesuré est positif

>
o 163 [ ou négatif : donc tous les
moments transverses négatifs
Fig.eg _ sont rejetés dans la région
#4.> 0,

Dans toutes les hypotheses de couplage faible, les parties
du spectre théorique de 4, voisines de 0 et de 163 Mev/c sont
sensiblement symétriques 1'une de 1l'autre. En supposant rigou-

- reuse cette propriété , nous trouvons que la somme ekpérimentale
des moments transverses doit 8tre diminuée de 47,3 Mev/c. (Valeur
moyenne des moments qui, en fait, sont négatifs). Ce qui nous

donne : <{L > = 10940,24 ~ 47,3 = 92,2 , soilt une correction
g 118,25

de - 0,3 Mev/c.

- Coupure des électrons d'énergie inférieure & 20 Mev

- Pour les A%;dont 1'électron a dans le laboratoire une énergie
inférieure & 20 Mev, la valeur moyenne du moment transverse est
125,6 Mev/c. La prdportion de ces‘événements dans le lot de Aﬁ
est 4 %. (Cela résulte d'un calcul de Monte Carlo ol les A]@
créés ont été "mutilés" pour tenir compte des incertitudes des

mesures).
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1,18 x 125,6 = 93,4 , soit une

Alors <4, > = _10 892,94 + 4 x
x 1,18 + 118,25

correction de 1,2 Mev/c,

A 1l'erreur statistique 4 Mev/c sur <f;> il-convient d'ajouter
1'erreur due & la mesure sur chague valeur de 1+ s S0it 30 Mev/c;
L'erreur totale sur <4%&>>devient ainsi égale & 5 Mev/c., Finale-

ment nous avons :
<ppe>= (93 £ 5) Mev/c,

et les corrections sﬁr <:ﬁf>>ne dépassent pas 1,5 Mev/c, c'est-a-
dire 2 %, Cette valeur de <;ﬁb>'comparée avec les valeurs théo-
riques exclut les interactions V pur, S pur, ainsi quegﬁ.pur a
plus de 2 écarts standard, donc avec une probabilité supérieure

4 95 %, De plus & l'aide de la formule établie ci-dessus :

< > r, -
2 '& X +"t- EX.bu“’lmnmhb < ﬁt>l4’

<ﬁ%}1‘ 4'%f>6@&;uwﬁ&

nous obtenons, dans 1'hypoth&se ol 1'interaction est de type V + A
une premigre valeur de].gi'.

fﬁ4 =1 fg’g pour un écart standard sur <p.> (+§ -8 pour 2 écarts

standard -

Cette méthode treés simple exempte de 1'ambigliité des deux
solutions nous a permis d'écarter la possibilité d'interactions de
types V pur, S pur, ou méme %2pur, et cela sans tenir compte des
résultats de mesure des électrons. Dans la desintegratlonvv94v+e*’
est le terme correspondant du

2
courant pseudovectoriel (v?z est d'ailleurs nul & cause de la

4, est le "magnétisme faible",

symétrie par § ). Dans le cas du Aﬁ il n'y a aucune relation entre
fz et les moments magnetiques;f)aryonsp et de plus il n'y a au-
cune raison pour que 44 scit nul. Nous venons de voir cependant
que f:; et 9 n'apportent pas de contribution Ppé,o'onde'mnbe, dans la
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désintégration Aﬁ . Par la suite nous ne nous'intéresserons
" plus aux couplages & prédominancefﬁgnn*cnlgz pur .

CHAPITRE VIII

Energie cinétique du proton et corrélation angulaire électron-

neutrino dans 1'espace

‘Dans ce chapitre nous alleons décrire la facgon dont nous
avons traité les spectres théoriques pour les rendre comparables
aux spectres expérimentaux, Nous montrerons ensuite que la mesure
des électrons, leur détection, et les“fits *réalisés par le pro-
gramme de ¢inématique~ne perturbént pasfl'information”contanue
dans les événements expérimentaux; apreés quoi nous analyseronS"
les résultats des mesures de,44 en les comparant aux sSpectres
théoriques préalablement transformés,

1°) Adaptation des spectres théoriques en vue de la confron-

tation avec les données de 1'expérience

La situation expérimentale
est la suivante : .aux quan-
tités fp o Z, 5 Op 5 O, L 6
(fig.25) correspondent en
général 2 solutions, (données
par le programme de cinéma-
tiqug} pour le moment du /4 ,
auxquelles sont rattaches

deux systemes de valeurs’

Fi 9 0

pour les paramétres‘Tj; et

v tos B7° .y de la désintégration
dans 1é systéme du 4 au repos, Ne sachant pas choisir entre
ces 2 sdlufions, nous les avons gardées toutes les deux,
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C'est-a-dire qu'au spectre expérimental“z;g;fde'T;f (ou de ws%j)
tel qu'on l'obtiendrait si l'on savait choisir la solution
convenable, (par éxemple par cinématique & la production du 4 )
s'est ajouté un autre spectre : celui de la seconde solution,
"solution parasite"_‘l? (ou s 9':', ). C'est seulement la somme,
de ces deux spectres expérimentaux vrai et ;A_parasi‘te,(gomme que
nous appellerons "spectre expérimental résultant") qui nous

est accessible expérimentalement,

Il nous faut maintenant déterminer les "spectres théorigques
résultants" dans chaque hypotheése de couplage possible V, A,
V-aA, 8, et T, A cet effet nous reproduisons exactement, pour

les spectres théoriques, la sittuation expérimentale)a 1l'aide

d 'une méthode dgMonte-Carloo Cette méthode procéde en 5 éta-
pes successives que nous allons décrire maintenant., La donnée
fondamentale de basg,nécessaire pour effectuer le calcul de
Monte-Carlo est celle du spectre{des moments des /A° produits
dans la chambre & bulles, Ce spectre (fig.31) résulte de 1'ana-
lyse des A’ normaux de notre lot de référence, Naturellement

ce spectre a été affecté de corrections pour compensef l'effet
- des coupures, En fait, la seule correction importante cdfres—
pond & la coupure des 1~ de faible moment (Voir partie D),

le facteur de correction k est & peu prés constant sur toute
1'étendue du spectre comme le montre le tableau suivant :

k] Bl

‘.“ . " .
_M,”\.w/c):lso 200 | 300 | 400 | s00 | 600.| 700 | 800 | 900

k 1,0 1,18| 1,20 1,21 1,21| 1,20| 1,18 1,16 1,13

Nous avons d'ailleurs vérifié qu'un spectre de forme sensible-
ment différente utilisé pour la méme méthode Monte-Carlo ne
déformait pas les“Spectres résultants“de fagon appréciable,
Cette dernidre remarque justifie pleinement la méthode utilisée
que nous allons maintenant décrire dans ses phases successives;
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I) Dans le centre de masse du A° la direction d'émission de
1'électron est isotrope,( A° non polarisés) la probabilité
d'émission de l*électron,dans la direction E?‘ donnée arbi-
trairement est constante,

2) La probabilitéPque 1'électron soit émis avec 1'énergie £)°
ne dépend, trés faiblement d'ailleurs, que de la nature(y, A etc
de l'interaction mise en Jeu(§3 2$
e

* )
E{ MaseLmum—

2
?(E:):C ?CTL};(—R—JC—))S(/.F)\Z) avee, 2 =

3) Pour un électron d'énergie E fixée, la dlstributlon de
1'angle e; entre les directions d'émission lJ* et U de
1'électron et du neutrino a été déterminée par D.R. Harrlngton
‘et R.Vinh-Mau (Réf.,citées) pour chaque type d'interaction possi-
ble; et pour une valeur donnée de B I le vecteur ﬂ?‘ est distri-
bué de faqon isotrope autour de u'*

4) Lorsque le choix de 1! interactlon qui produit la désin-

>
tégration Az et celui de p,, UJ , 85 et u- sont faits,
1'événement est parfaitement déterminé dans le systeme du centre

de masse (c'est-a-dire qu'on peut calculer'7;4' et wg &7 .ys par
exemple), donc il 1l'est également dans le systéme du labora-
toire; en particulier:il est possible de calculer directement

|£;?),};?;, » B s Be et & pour chaque type de couplage.

5) Les quantités !%g:], J%f:} » b, , &, et O de chacun de

ces événements sont ensuite traitées(comme s'il s'agissait

de paremetresmesurés effectivemen@ par le programme de cinéma-
tique, lequel en déduit les valeurs initiales de ﬂ” R ﬁy ,-r
etc... et le systéme des' ‘solutions para51tes 1‘A’ s "9 ,3:' etc.,
Les 5 étapes de ce processussont exécutées par un programme Spé-
cial qui peut répéter cette chalne pour autant delﬂﬁ qu'on veut
(1000 par exemple) et en faisant successivement & chaque fois,

les hypothéses V , A, V- %Set T pour 1' interaction.,:

Les figures (19 & 23 ) montrent (pour chaque type d'interac-
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tion) en méme temps que le spectre théorique de 7}*’tel gque nous
1'avons construit 4 partir des formules de L.Edgardt, le spectre
de la solution parasitelqi*'eorrespondanteo On peut voilr que le
spectre de 7;* est peu différent de celuil de'T ( cette situa-
tion étant analogue pour amé”“etcwe;) ., C'est- & dire que 1'in-
formation expérimentale n'est pas noyée dans les spectres expé-
rimentaux résultants.

En faisant la moyenne des spectres vrais déduits des for-
mules d'Egardt, et des spectres parasites obtenus par Monte-
Carlo nous obtenons les spectres
en pointillé sur les figures(19 & 1§; ces spectres doivent

&tre normalisés au nombre des,Aﬁ expérimentaux (122 compte-

"résultants théoriques" tracés

tenu de la pondération). Nous avons rassemblé dans le tableau
suivant les,valeurs moyennes des spectres résultants théoriques
pour T”* et ws9* s nous y avons fait figurer en plus, & titre

de comparaison, les valeurs moyennes théoriques de‘r*‘et ws §ytel-
les que nous les avons calculées avec les formules theorlques

Interaction A ' A V-A S T
* > (Mev) 9,19 760 8,05 | 6,63 | 8,24
< Cos B > 0,159 | -0,142 -0,050 | -0,281 | 0,007
T (Theorique ) 9,76 7551 7,98 | 5,88 | 8,50
r )
Cos 65 (Tnesique) 0,277 | -0,172 | -0,033 | -0,392 | 0,044
A 1l'aide des valeurs expérimentales <'T :>Eaf. et
: <:ws9¢92>5m, nous pouvons calculer le rapportl Ly \dans le cas
Ca

d'une interaction de la forme V + A
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2 5 + _<T* 2
Cy =é <71‘; >Ex'b <t Cy = i <w393>gxb_<w99f,7,o,
4 *
Ca <7;*>\1 _’<T?*>Ex/= Cu < w8y > < wsB xp

La méthode utilisée dans le cas du spectre de fi.permet de
calculer ici encore les constantes<£ etm & partir des valeurs
moyennes théoriques résultantes pour V~A, soit é;= 2,55

m = 2,27

2°) Correction des effets systématigues dans les spectres
expérimentaux

Les 3 principales sources possibles d'erreurs systématiques
sont :

- la détection de 1'électron au dépouillement
en effet, les électrons de grande énergie ont une
probabilité plus élevée de sortir de la chambre sans
spiraliser : c'est-&-dire sans &tre identifiés,

- la mesure de 1'électron
la perte d'énergie par“Bremsstrahlung”est corrigée
en fait par une méthode approximative, qui ne donne
de résultats exacts qu'en moyenne

- les erreurs expérimentales
celles-ci ont pour conséquence que le programme doit
réaliser des optimisations pour 30 % des événements
expérimentaux environ,

- Nous n'attendons pas d'effet systématique important di
& la contamination du lot de,4§ s pulisque celle-ci est tres
faible ainsi que nous 1l'avons déja vu.,

Ce programme comportera 2 parties, Nous allons d‘'abord, &
1'aide des spectrés de leptons;, montrer qu'il n'y a pas d'erreur
systématique notable provenant de la détection et des mesures
de nos A(e . Dans la seconde partie nous évaluerons, les petites
corrections (inférieures & 1 %) que 1l'on peut faire sur les
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spectres de_ﬁ, et de s @j avant de les confronter avec les prédic-
"tions théoriques,

" a) Spectres des ‘leptons

Nous avons vu {ch,V) que les spectres des énergies des leptons
dans le systéme du A au repos sont trés peu sensibles 4 la forme de
l'interaction qui produit la désintégration du A . Les spectres
expérimentaux des leptons vont donc nous fcurnir un bon test
de 1'absence de biais expérimentaux : en tout état de choses
ils devront &tre identiques aux‘spectres d'éspace des phases, Les
figures {(32-33) montrent les spectres expérimentaux des énérgies
de 1'électron et du neutrinc superposés aux spectres théoriques
correspondantso(cqest seulement'pour le neutrino que?nous
avons une énergie déterminée sans ambigiiité; mais en fait nous
pouvons considérer gu'il en est de méme pour 1l°‘électron car, |
dans tous les événements observés, les deux solutions E:Jet EZz
données par le programme de cinématique différent de quantités
négligeables ( ~ 3 Mev/c) par rapport & 1l'incertitude due aux

erreurs de mesures),

Nous avons calculé les distributions de X* entre les
spectres théoriques et les histogrammes expérimentaux : nous
trouvons que ceux-ci sont compatibles avec une probabilité
15 %, Outre le fait que cette probabilité n'est quand méme
pas trés élevée, les spectres montrent une dépression nette
aux énergiles moyennes, plus nettement marquée dans le spectre
du neutrino, Avant de tenter d'attribuer cet effet & la perte
systématique d“électrons de grande énergie (nous avons quand-
méme une efficacité de détection moyenne de 85 %) il faut
remarquer que l'erreur dans la mesure de 1'énergie de ces
électrons est de 1'ordre de 30 %, Cela entratne en conséquence
que 1'erreur absolue est beaucoup'plus forte pour les élecQ
trons de grande énergie que pour ceux de basse énergie° On
s'attend alors & ce que, dans le centre de masse du A,
1'erreur sur 1'énergié soit faible aux faibles énergies
du spectre de 1'électron et grande aux grandes énergies; la’
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situétién inVérée'Selérééehtant‘pouf le spectre du neutrino, Nous
remarquons effectivement (fig.32) que c'est dans la région‘des

.grandaﬁnén@rgieEWQﬁqﬂie,spectre_expérimental&dugnéutﬂiﬁo*s4a6£uﬁfﬁr

corde parfalitement avec le spectre théorique, cet accord se
présentant par contre aux basses énergies pour celui de lfélec-
tron (fig.33). De fait, si 1'on trace un idéogramme avec des
erreurs gaussiennes, nous pouvons constater que les spectres
théorique et expérimental sont parfaitement en accorq’gfig.34).
La distribution de"X%entre‘ces 2 spectres correspond & une
probabilité de 57 %. Nous allons voir maintenant gue la dépres-
sion observée dans le spectre brut des leptons ne peut pas

8tre dfie & une autre cause, Parmi les résultats des calculs de
Monte._Carlo que nous avons décrits au paragraphe précédent, nous
disposons, en particulier, de l'histogramme théorique des énér—
gies des électrons : celui-ci ne différe pas notablement dans
les cas V, A et V-A, Laﬂfiguré‘(35)montre les histogrammes
théoriquéﬂ(pour 1’interéction V-A) et expérimental des énergies
des électrons dans le léboratoireo Nous voyons que ces deux
histogrammes sont compatibles : en particulier il n'y a pas de
perte systématique d'électrons de haute énergie, la déformation
des spectres bruts des leptons ne peut donc €tre expliquée ni
par la perte d'électrons de grande énergie, ni par la coupure

& 20 Mev. :

o Ernfin, reste la contamination de 3 % en /ATE‘/b e , Un-
calcu; basé sur vingt événements / T p L dans lesquels nous
avons mesuré la trace négative, comme s'il s'agissait d'un seul
et méme électron, montre que la valeur moyenne de 1l'énergie
des "neutrinos” de tels évenements est de 1'ordre de 75 Mev.
C'est-a-dire que le retrait de 3 événements d'énergie 75 Mev
pour le neutrino accentuerailt pluth la difféfence.de‘l'histo-f
gramme expérimental brut aveec 1'histogramme théorique,

La dissymétrie des erreurs absolues entre les deux extré-
mités des spectres en énergie des leptons est donc la seule
explication des différences observées entre les histogrammes



LuTuRlalIed Ut L LIerELE UUu NEUuL'Lilo

Nombre d'événements

Expérimental

%. sessqan

.
i . “ .
- ’ ’ . .
Theorique aaaais .
— .
- — ’
* ’
¢ .
- »
| Lo .
- . 1)
° .
] .
9o csacy
L4
.
i .
- .o.o-s.n
-
¢
i .
L
»
-
[ELAX TN 4
[$
1 »
. .
v
esoeay 0 v
. ’
[ LR NYY L)
sBopve,

V-.c-h-

sevane
. XX

L
oo-‘..ou
.

b rase o

A AN

Vreq oy

" A : il N LY <k M) 3 b 4 ' "

-40 ;-%o, i20 ~10 0 Jo 20 30 4D .mwo 6o i }0 80 9o TYRERIL) 120 <130 140 150 160
. ’ *
.m,p NRQV




Nombre
d'éveénements
15 4
Histogramme Monte.Carlo
. .
: TR . Histogramme Expérimental
s
10 7 .
[
4 :
doenens L mors,
b “ 6 » o ¢
m.l. --..oo.-cy.-n P
. )
- Q‘..o-” “ P A AR
i : u
.. .1->.u i EEEEEX [S—.
. : ! s .
. ¢ . *
I a-..n;v ¢ o . n; ..e“
lﬁ n-..n‘u.n be ('\L “ “
& L 1 L ¥} 4 '} 4 m n ns B

240 240
E, (M)

[
D)
o

20 4D 60 %0 100 180 ko Ao A%0 2oo



- 64 -

théoriques et expérimentaux. Cetté affirmation est Jjustifiée
car un idéog}amme tracé avec des erreurs gaussiennes montre Qque
les 2 distributions sont en accord : notre lot de /\Zg est
exempt de déformation systématique du spectre des leptons,

Nous n'avons donec pas introduit de perturbation notable de 1'ir
formation expérimentale, tant au scanning que dans les mesures.,

b) Energie cinétigue du proton et corrélation angulaire

électron-neutrino

Nous venons de voir & l'aide du spectre des énergles des
leptons dans le systéme du A au repos, et de celui de 1'énergie
de 1'dlectron dans le laboratoire, que la détection et la mesur
de 1'électron n'introduisaient pas d'effet systématique impor-
tant,

I1 reste & s'assurer que les erreurs de mesure ne pertur-
bent pas l'information contenue dans les spectres de 1'énergie
cinétique du proton et de la corrélation angulaire électron-
neutrino, Cela nécessite que, dans le cas de désintégrations

Aﬂ produites dans la chambre, par 1l'une des interactions pure
V, A, V-A;, S ou T, connue a priori : nous comparions les spec-

tres "résultants expérimentaux" de'7;f'et ws 8,5 apreés mesure
et calcul par le programme de cinématique, aux spectres”"résul-
tants théoriques” correspondants.,

Dans les conditions de cette expérience, le moment

du proton dans le laboratoire est déterminé la plupart du temps
(85 %) par son parcours, c'est-a-dire qu'il est connu & 2 % pre
Les fléches des électrons, mesurés par la méthode Behr-Mittner,
sont connues & 30 % prés, L'angle 9? du proton avec la ligne
de vo] du /4’ est déterminé avec une erreur moyenne de 1l'ordre de
4°; d'autre part une variation d'une erreur standard sur 1'angle

8, de 1l'électron avec la ligne de vol du/ produit une varia-
tion négligeable de 7;,* de e08 67, et de tous les paramétres
dans le centre de masse du A . Nous pouvons donc, en pratiquej
considérer que 1l'erreur sur l'angle &, est négligeable :
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dans ce cas, la variation de 1l'angle d'ouverture 8 du \/"/3
suit en moyenne celle de 1'angle &P .

Par la méthode de Monte Carlo nous avons créé un lot de

% "parfaits", c'est-a-dire dont tous les paramdtres sont connus
exactement sans aucune erreur de mesure, dans le centre de masse
comme dans le laboratoire, Soient //L; s ) s 9; 5 eea , B°1les
paramétres de 1'un de ces /?dans le systéme du laboratoire,
et supposons que nous observions dans la chambre & bulles des
réalisations expérimentales de cet événement : la distribution
expérimentale de ﬁ, sera approximatlvement gaussienne, de
valeur moyenne f, et d'écart standard 2 %, Nous aurons des
distributions analogues pour la fléeche {‘ qui détermine le
‘moment ., de 1'électron ainsi que pour les angles 9% et &,
Cette situation expérimentale peut €tre reproduite exactement
par la méthode de Monte-Carlo. Nous avons choisi parmi lesqe
‘Paﬁwtsénéés, un lot "idéal" de fagon & respecter la forme
des spectres de f5 , 47, 7;*,@5&:, 4t p, . A chaque /5 "idéal"
de parametres 1n1t1als f? .ﬁ:, B° s B° s 2° nous pouvons
associer, par exemple, 10 As "experimentaux" définis par 10
choix de valeurs équiprobables dans des distributions gaussiennes
cde fp 54, 8 centrées sur ,ﬁ,;i, .g; et 6 . Ces choix faits,

le programme de cinématique recalcule les paramétres du centre
de masse & partir de chaque Jjeu des valeurs .¢1,, Py s > ?e et 6.
Finalement pour chaque valeur "idéale" = d'un paramétre du cen-
tre de masse (7?f'ou w59Z§par‘exemple) nous avons obtenu une
série de n de ses réalisations ' experimentales P, 52, bee e,

dont la valeur moyenne est <z > = 7?’2: x; . Dans le cas d 'une
1=

expérience véritable, la valeur que nous trouverions pour =

. . n EA .
serait 1'un des x; avec l'erreur 4 = =\/7’I 2 (=2, -<x>». Nous:
ce= .

pouvons alors calculer pour chaque valeur idéale de x.l'ér—
reur systématique moyenne £ =2 - <x>, L'erreur sur & est
1'erreur sur <x > c'est-a-dire 4 _AE .

vV =1
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Nous donnons dans le tableau suivant quelques valeurs de § J A€
‘ >
* . .
pour TP et cs 9”

" 9 bE es B & A€

1,1 -0,9 0,4 -0,869 -0,311 0,153
3,1 -2, 4 1,3 -0,866 -0,013 0,032
3,3 -1,4 0,9 -0,863 -0,022 0,047
3,8 -2,1 1,1 -0,849 -0,240 0,119
3,9 -0,6 1,1 -0,8%40 -0,085 0,097
4,8 -0,3 0,8 -0,781 -0,020 0,037
6,1 -0,2 0,7 -0, 764 -0,159 0,109
5,1 1,0 0,8 -0,765 -0,140 0,109
6,6 0,0 0,6 -0,359 -0,074 0,109
6,6 -0,6 0,6 -0,229 +0,002 0,134
TsT -0, 4 1,4 -0,215 +0,031 0,102
8,1 -1,5 0,7 -0,202 +0,016 0,094
8,4 -0, 4 0,7 -C,167 -0,093 0,191
9,6 0,51 0,5 0,003 -0,019 0,064
9,9 051 1,1 0,022 -0,226 0,104
10,1 0,0 0,4 0,115 | -0,013 10,089
10,3 -0,1 0,4 0,261 +0,096 0,186
11,4 0,3 0,5 0,500 +0,319 0,180
11,5 1,2 0,8 0,527 +0,050 0,079
11,7 0,6 0,4 0,592 | +0,052 0,068
11,8 0,3 0,5 0,596 +0,088 0,094
13,4 1,1 0,7 0,877 +0,209 0,094
13,7 1,0 0,4 0,93%2 +0,239 0,107
14,2 1,8 0,4 1,000 +0, 401 0,119

Nous voyons que les erreurs systématiques sont faibles devant
les incertitudes dues aux mesures : lesquelles sont égales
respectivement & 2,3 Mev et 0,376, pour TP* et pour ws 8;’: .
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3°) Analyse des valeurs moyennes expérimentales et des

spectres dans le systéme du /4 au repos

Nous suilvrons exactement le méme plan pour 1'énergie ciné-
tiqué du proton et la corrélation angulaire électron-neutrino.
Nous calculerons d'abord la valeur moyenne qui nous donnera
la valeur de L%f& pour une interaction de la forme V * A4;

puis nous évaluerons la probabilité de la distribution de 7L?
entre le spectre expérimental et les divers spectres théoriques

possibles,

Energie cinétique du proton

rComme dans le cas du moment transverse, la moyenne expéri-
mentale brute doit &tre corrigée de l'effet de la contamina-
tion en Awm p < et de celui des coupures,

La somme des énergies'zf* des protons dans le centre de
- masse du /A , calculée sur les événements pondérés (I/2 pour
ceux dont une des solutions correspond & 4, > 1 Gev/c,
‘en'plus de la pondération pour détection de 1l'électron et
interactions du proton) est :

E”Efz 2010 Mev pour 2 x 121,8 événements pondérés
d'ol la valeur moyenne brute

<Z:“> = 21010 = 8,25 Mev avec 1l'erreur statistique 0,26 Mev

2%3,6

Si maintenant nous calculons la moyenne en corrigeant
chaque événement de 1'erreur systématique calculée au paragraphe
précédent nous obtenons :

<T*> =1950,8 = 8,01 Mev (soit une correction de 0,24 Mev)
P -—22—-2-5—2 5, | ’
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a) Effet des N T m e

Pour 20 événements AT[//£ traités par le programme de cinéma
tique en mesurant 1 ‘'ensemble T p e comme un seul et méme élec-
tron, nous avons obtenu pour valeurs moyennes de'T;* et &sﬁi,

7 Mev et 0,245 respectivement. Compte tenu de la pondération,
le nombre de /A 7 x¢ dans le lot de A s'éleve & 3,5,

La nouvelle valeur moyenne est alors :

<«T*> =1950,8 - 2 x 3,5 x 7 = 1901§8 = 8,04 Mev (soit une
? 239 —2x335 239

correction de 0,03 Mev)

b) Coupure & 2 écarts du moment transverse maximum :

Nous avons vu, lors du calcul de <4t >,que nous avons 0,32
événement de moment transverse supérieur & 4, =(163 Mev/c + 2 écar
standar@, le moment transverse moyen étant 229 Mev/c, Pour ces
éveénements, le moment du proton 13; dans le centre de masse est
voisin de 163 Mev/c, et c'est 1l'erreur sur s mesuréndans le
laboratoire qui donne une valeur trop grande de Py o La correctic
sur-ﬁ* estAﬁT=l63 x 0,32 Mev/c, La correction sur 7;? est

AT* = _@:E dp* (M = 938,2 Mev)

AT 163 x 163 x 0,32 = 9,07 Mev.
93

Nous en déduisons la valeur moyenne :

<T*>= _1901,8 + 9,07 = _1910 = 8,66 Mev (soit une correc-
P RN 236,9 ‘

tion de 0,02 Mev),

c) coupure des électrons d'énergie < 20 Mev,

Pour les événements ainsi éliminés, 1'énergie cinétique
moyenne du proton est égale & 12 Mev, Nous en déduisons la

valeur moyenne



2

<T:> = 1910,9 + 12 x 4 .10°° x 236,9 =204 8 = 8,29 Mev
236,9 + L .10 %x 236,9 246, |

(soit une correction de 0,!6 Mev)

Finalement, compte tenu de 1'erreur statistique 0,26 Mev
et de 1'incertitude moyenne sur une mesure nous avons :

<’T;‘ > = (8,2 £ 0,36) Mev

Cy
A

2 * ' *
‘5 = 255 <Ty >wwmmtaﬂ"<1; Z A
’ <‘r;:‘7\J ;<‘|;*>

La valeur de § = est déterminée par la formule

npv@mwﬁﬁ .

nous obtenons ainsi

= 1,1 + 0,6 & 1 écart standard (+ l’l 4 2 écarts standard:

c
—\
Cx - ls

D'autre part, comme pour le spectre de“¢¢., la valeur moyenne
expérimentale trouvée est & plus de 2 écarts standard des valeurs
théoriques pour les interactions S pur et V pur,

d) Distribution de X *

Les figures (36-37) montrent 1'histogramme expérimental de
7ﬁ; sur lequel nous avons superposé les courbes théoriques cor-
respondant 4 chacune des interactions possibles, A premiére vue
nous pouvons dire que les interactions S pur et V pur sont certai-
nement inacceptables,

Afin de calculer les distributions de X° entre 1'histogramme
expérimental et les courbes théoriques, nous avons tracé des
idéogrammes en prenant les valeurs expérimentales des erreurs
pour chaque valeur de 1'énergie cinétique‘T}f et en supposant que
les distributions de ces erreurs sont gaussiennes (fig, 38-39),

A partir de ces histogrammes que nous avons découpésen h classes
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contenant chacune environ 1/4 des événements du spectre expéri-
mental, nous avons obtenu les résultats ci-dessous :

Interaction A pur V-A V pur 'S pur T pur
4
X 5,530 1,45 | > 20 > 20 1,58
Probabilité
de X* 15 % T2 % <1l% <1% 70 %

Ces résultats confirment ceux que nous avions obtenus
au chapitre VIII en considérant les moments transverses des
protons,

Corrélation angulaire électron neutrino

Pour 2 x 121,8 événements pondérés, la somme des valeurs
expérimentales de cosﬁi; est égale &4 - 19,365

<85> = - 195162 = - 0,080 + 0,081
243,

L'erreur 0,081 résulte de 1l'erreur statistique 0,071 et de
1'incertitude moyenne sur une mesure de ws?®),: 0,376,

S8i nous corrigeons chaque événement de 1'erreur systé-
‘matique calculée au paragraphe précédent, nous obtenons

<usB> = — 152698 = - 0,064 (soit une correction de 0,0I6)
ey 213, .

a) Effet des Ay «

Pour 20 éveénements N 7T /& mesurés comme des Aﬁ s la
valeur moyenne de wsb%py est égale & 0,245. En prenant cette
valeur pour 1les 3,5 Avcfb-e du bruit de fond, nous obtenons
la nouvelle valeur moyenne :
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<85 >=-15,698-2x3,5%0,245=-17, 428=-0,0T74 (correction 0,01)
243,6-3,5x2 236,6

b) Coupure & 2 écarts du moment transverse maximum,

Pour les 15 événeﬁents du spectre expérimental dont le £y
est le plus élevé, nous avons une valeur moyenne de «s&,3x0,600.
Si nous prenons cette valeur pour 0,32 événement & plus de 2
écarts de 4, maximum; nous obtenons :

< wbl5> =17, 41842%0,32x0,600 =-17,044 =-0,072 (correction 0,002)
236,6+0,64 237,2

¢) Evénements dont 1'énergie de 1'électron est inférieure
& 20 Mev,

A partir des A(g créés par Monte\Carlo, nous avons trouvé
que la valeur moyenne de wt8% , est égale & 0,093 lorsque 1'éner-
gie de 1'électron est inférieure & 20 Mev, D'ou la valeur moyen-
ne finale de s 63

Leos®%>==17,044+ 4.X10'2x22122x0,09},= -16,26 = -0,066 (correction
-2 256,F 0,006)
237,2+ 4 x10 “x237,2 ’

Aprés ces corrections, nous obtehons pour valeur moyenne
<w392‘9> = - 0,07 * 0,08

(aucune des corrections faites n'atteint 20 % de 1'erreur)

En nous reportant au tableau des valeurs moyennes théoriques,
donné au début de ce chapitre, nous constatons & nouveau que
la valeur expérimentale de < ¢ws 97y > est incompatible, & plus
de 2 écarts standard, avec les prédictions relatives aux inte-
ractions V pur et S pur. |
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Dans le cas d'une interaction de type V + A, nous pouvons

calculer Cvla 1'aide de la formule
! 4
»* _ 5%
el ﬂmx‘WﬁW%w < s Boy >,
< es N > - g ess &L\)>EXP

Nous obtenons ainsi le rapport :

4 2 écar

e +1,
0 standa

v | +0,7 . i '
5’514 = 0’8—Og8 & un écart standard sur < b7, > <’

OO

9

d) Distribution de X.*

La figure (40) montre 1'histogramme expérimental de ess 8% |
compare aux spectres théoriques prévus pour les différentes
formes de couplages possibles, Le calcul de la distribution de X
dans 4 bandes du spectre contenant chacune environ un quart
des éveénements, donne les résultats suivants ¢

Interaction v V-A A S T
X* > 20 1,40 4,37 | > 20 4,57
Probabllite >1% | 68% | 22% | <1% | 21%

Résumé de 1l'analyse des spectres et des valeurs moyennes

Nous avons comparé les données expérimentales aux prédictio
théoriques relatives aux trois formes suivantes de 1'hamiltonien
d'interaction : Courant x Courantg(avec 6 facteurs de‘forme))
Scalaire et Tenseur., (Nous avons vu gque dans le premier cas
les facteurs de forme 7, et Gyn'intervenaient probablement pas)

Le spectre et la valeur moyenne du moment transverse du
proton nous ont permis d'exclure la possibilité d'une interac-
tion de type ﬁmkurde%mﬁ}z pur avec une probabilité de 1'ordre
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Corrélation angulaire € -9

(dans 1'espace)
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Fig.40
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de 95 %.

Les interactions A pur, V pur, V-A, S et T ont été
testées de trols maniéres légeérement différentes mais non
indépendantes, & 1'aide des spectres de 4, , Tp* et ws 87, ,

donnant pour probabilité P de Xx*les valeurs moyennes sui-
vantes :

Interaction \'A A V-A S T

<1% 38 % | 54 % <1%| 14 %

Enfin, dans le cas d'une interaction de type V * A,
la valeur moyenne des trois déterminations de /éﬁ_ldonne le
résultat suivant : A

%?L) = 0,95 * 0,7 dans les limites d'un écart standard
»

(Bien entendu, les 3 déterminations n'étant pas indépendantes
nous n'avons pas réduit par y 3 1'erreur moyenne).

En conclusion : les interactions de type S pur et V pur sont

exclues; les interactions de type V £+ A et S =+ T sont compa-
tibles ainsi que A pur et T pur; et dans le cas de 1l'interac-
tion (V et A) la meilleure valeur de. [ avlest 0,95 + 0,7.

Les résultats expérimentaux sont donc en accord avec une theorie
ou 1l'hamiltonien est du type (V et A) comme pour la radioac-
tivité}@ . Mais nous allons voir que le taux de branchement

du A/3 reste teaucoup plus faible que ce que prévoit cette
théorie, si 1'on garde la méme ‘constante des interactions
faibles pour n —> £ + ¢7+3 et pour la désintégration / g -
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D - TAUX DE BRANCHEMENT A’—> P+27+ Y
N? —> Nueleon + TT

La détermination expérimentale de ce rappert nécessite
deux études différentes : d'abord le calcul du nombre de A’4
produits, compte tenu des coupuresy de 1° efflca01te de détec-
’tion,de l'efficacité du’ scannlng etc°°° d'autre part, en vue
de la normalisation,” il faut déterminer le nombre de A°— P+ T~
produits et observés dans les mémes conditions que les /g,
Nous allons décrire ces deux analyses dans les deux chapitres
- suivants, en commengant par la seconde.

CHAPITRE IX

Etude des A° normaux : A’ P+ 1~

En fait, indépendamment du calcul du taux de branchement
1'analyse des A normaux a d{i étre faite parallélement & celle
des Aﬂ ! nous avons eu be501n en effet de mesurer la polarisa-
thon des A 3 et le spectre des moments des A dans le labora-
toire nous a été 1ndispensable pour créer des,ﬂg par mé thode
Monte - carlo (en partlculier pour 1l'analyse des Spectres de’T*
et dew99¢y) Enfin le Spectre des moments transverses des A
normaux nous a permis de tester 1 absence a' erreurs systema—
tiques dans le spectre experlmental de 4, des Aﬁ 0

- 1°) Criteres de sélection des A°—>P + T~

Ces critéres doivent étre la transpdsition exacte de ceux
gue nous avons.choisis.pour‘les /15 . Nous résumons rapidement
les criteéres imposés aux V°normaux: 5
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2 branches de signes contraires

Au moins une origine acceptable, mesurable sur au
moins deux vues

0,5cm > £, < 20cm
0,5cm < @+_ (si la trace positive s'arréte)

Angle d'ouverture & ;.10° si les 2 branches du V
sortent de la chambre sans interaction

Longueur de la trace négative supérieure & 1,8cm,
lorsqu'elle s'arréte dans la chambre
ce critére a pour but d'éliminer de facgon
précise des A qui seraient perdus de toute
fagon au scanning parce que la trace du T~
est trop courte

Aprés mesure, élimination des V° qui ne peuvent pas don-
ner de moment de A inférieur & 1 Gev/c

Elimination de VY’ dont la branche positive interagit
aprés un parcours inférieur & 1lOcm : -£;¢ < loem

Longueur potentielle du / aprés le point de désintégra-
tion : ‘ﬁ4wt > 10cm.

Statistique des A’ normaux

Nous avons examiné avec ces critéres, quatre séries de

100 photos successives sur quatre films choisis au hasard.

Nous avons ensuite procédé & un second dépouillement de ces

mémes photos pour déterminer 1l'efficacité de détection des V°

les résultats sont rassemblés dans le tableau ci-dessdus:

Nombre de . ’ _[Nombre de V° | Efficacité du
photos Nombre de/” | Traces def par trace scanning
de K~
Lo2 hoy 2787 0,152 0599
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Parmi les 400 V° trouvés au dépouillement, un certain
nombre ont été meéurés et’énalysés compl2tement, Ces V’analysés
ont &té choisis egalement au hasard dans 1'° ensemble des Ve,

Les resultats des mesures sont résumés dans le tableau ci-dessous:

V"Wu—suﬂdg IZM< [0 em ‘g/\ 40,5&”\. .‘&+< 0’5“" .[T< /,/ch i,wt(mcm %’A>’6% E’)f'O:pL.f KO A”
148 13 11 8 6 2 23 13 R 68

La seule correction notable concerne la coupure des T~
courts, elle ne déforme pas le spectre de fagon appréciable
ainsi que nous 1l'avons vu précédemment (Vf, fig'Bl)

Aprés cette correctlong nous pouvons calculer le rapport e
du nombre de A°—> P 4+~ acceptables avec nos crlteres au nombre

de V° trouvés au scanning

el,s_ 8l + 2 = 0,545 + 0,04
1
A 1'aide du nombre g, de V°par trace de K~ ( ¢, = 0,152)
et du nombre p; de traces de K~ par photos ( Ry = 65;57) nous
pouvons calculer le nombre moyen Fq de A”———»'Pa—nj>acceptables
par photo:

~€4= €, %0 %€, = 0,544 + 0,04

Ce méme rapport§> -ayant été détermine, tout 4 fait indépen-
damment de nous, par le laboratoire de U.C.L. avec le résultat
?4 0, 536, nous\pouvons adopter la valeur moyenne pour nombre

de K°-4?‘? +7° acceptable par photo, soit :

€, = 05540 £ 0,03
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Dans ces conditions, le nombre total de désintégrations
normales /A° — Nucléon + T~ , auquel il faut compdfer le nombre
total de Aﬁ observés dans 1'ensemble des photos est égal & :

3 _x P, x 218 498 = 176 984  (A°—> Nucléon +7) * 63
2

CHAPITRE X Taux de branchement du.Aﬁ

Au chapitre précédent nous avons déterminé le nombre total
de A° produits dans l'ensemble des photos, et satisfaisant aux
critéres que nous avons définis, Dans ce chapitre il nous reste
4 déterminer le nombre correspondant de A°@ : pour cela nous
devons calculer plusieurs corrections

(1) efficacité du dépouillement
(2) événements de bruit de fond AT €&

(3) pondération pour 1l'efficacité de détection de
1'électron

(4) électrons éliminés par les critéres d'angles de
scattering

(5) électrons d'énergie inférieure & 20 Mev

(6) protons de parcours inférieur & 0,5cm dans le la-
boratoire.

1°) Efficacité duy dépouillement
Nous avons fait un double dépouillement sur prés de la moit:
des films examinés au laboratoire de 1'Ecole Polytechnique ;
1'efficacité du dipouillement peut ainsi €tre évaluée & 0,91 * O,

Dans le lot de 1'Ecole Polytechnique nous avons, sans comp-
ter les évenements de Saclay{det en donnant un poids 1/2 aux
événements dont une solution donne un moment du A° dans le labo-



ratoire supérieur & 1 Gev/c, 22 événements A/3
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s apreés cor-

rection pour efficacité du dépouillement ce nombre devient

24,2 + 2,

Finalement, les résultats de 1l'ensemble des laboratoires

sont résumés dans le tablehu suivant :

Labora@oire UCL Rutherfgrd CERN Bergen %:géiiggiy

' Nombre de/g 18 9 29 17 22

E:’fi¢acité 0,86 0,88 0,69 0,96 0,91

N°'2§£§i§§“f=’ 2142 10,241 4245 17,740,5| 24,242
Nos 95 /A, initials correspondent ainsi & 115 # 6

et l'efficacité moyenne du dépouillement est 86 %. A 1l'erreur
+ 6 due & 1'incertitude sur 1'efficacité du dépouillement, il

faut ajouter 1l'erreur statistique sur le nombre de A/g observés

soit_9,74 = 10,25 %.
95

2°) Retrait des événements /T - &

Le nombre de ces événements dans 1'ensemble du lot de A/3

a été évalué & 3, si 1'on tient compte du fait que 1l'efficacité

moyenne du dépouillement est 0,86, le nombre des Alg‘apréS”

retrait des Ax p e devient :

3° pondération des Mg

115 - 5 3

111,6 + 12,7

expérimentaux

I1 ne faut tenir compte que de l'efficacité de détection

de 1'électron, la probabilité d'interaction du proton étant la

méme pour les A° normaux et les Afg (puisque le spectre d'éner-
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