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INTRODUCTION GENERALE

Le méson X° (ou n') a &té découvert en 1964 par Goldberg et al.l)
et Kalbfleisch et al.?) dans la réaction K + p + A’ + X°.  Sa masse est
de 958,3 + 0,8 MeV/c?, et sa largeur est inférieure 3 4 MeV/c? 3),

11 a été observé également dans les interactions pion-nucléon, en
+ - - - - - -
m+n+X +pia3,3GV/c®. Une expérience faite 3 Cohumbia®) a
tenté en vain de le détecter dans 1'interaction m + p au voisinage du

seuil.

-+

Les modes de désintégration connus sont nmr (71

_ 4%), ymm (22 + 3%)
et vy (6 + 3%) %),
G.P

: - %
Les nombres quantiques présumés du X° sont I'J 070 ), impliquant

une désintégration forte pour le mode mm. La faible largeur du X° et
la présence de désintégrations €lectromagnétiques relativement abondantes
sont conciliables avec 1'existence d'un tel mode si 1'on fait appel a des
considérations d'espace de phase et d'interactions dans 1'état final.

I1 existe pourtant des raisons de mettre en doute ce choix de nombres

quantiques.

La découverte de bosons chargéss), comme le §, de masses voisines
de celle du X°, a suggéré que certaines désintégrations attribufes au x?
pourraient &tre plutdt celles d'un membre neutre d'un triplet.

Certains arguments utilisés pour justifier ce choix de nombres quan-
tiques ont été récemment contestés par Zaslavsky et al.”) qui ont montré
que JP = 2  ne pouvait pas &tre exclu au niveau des données expérimentales
existantes. D'autre part, il ressort de la discussion des nombres quan-
tiques donnée dans la référence 3 que le spin 1 n'est pas définitivement
exclu. Un spin différent de 0 signifierait que le X° n'est pas un &1&-
ment du nonet des mésons pseudo-scalaires dans le mod€le de SU(3), et il
faudrait lui trouver un remplacant (le méson E° est tout prét a jouer ce

role).

*) I = isospin, G = isoparité, J = spin, P = parité.
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On voit que le probléme de 1'attribution des nombres quantiques au
X° est loin d'tre résolu.

L'expérience décrite ici, utilisant la technique des compteurs et
des chambres 3 &tincelles en champ magnétique, a permis de mettre en &vi-
dence la production du X° dans 1la réaction 7 + p + X° + n au voisinage du
seuil et d'étudier sa désintégration en n+n—n(n -+ neutres). Il s'agit
de la premi€re expérience de compteurs qui ait observé le X°, les autres
ayant &t€ réalisées en chambres 3 bulles, principalement dans la réaction
K +p~> A%+ X°,

~ La mesure de la section efficace de productiona) a donmné des valeurs
relativement €levées : (71 = 13) wb 3 1,50 GeV/c et (107 + 19) wb 2
1,52 GeV/c (le seuil étant a 1,43 GeV/c).

L'analyse de la désintégration X° » m m n(n - neutres) °) a révélé
que ce mode présentait des similitudes avec les désintégrations en
trois pions chargés des mésons pseudo-scalaires n et K, ce qui constitue
un argument important en faveur du spin 0. Le spin 2 est défavorisé,
mais nous ne pouvons l'exclure au niveau de notre statistique. Le spin
1, par contre, est trés improbable.

Cette expérience a &té réalisée au CERN par une collaboration CERN-
ETH-Saclay. La prise des domnées a eu lieu de mai & aolit 1966. L'appa-
reillage est le méme que celui qui avait ét€ utilisé pour 1'expérience
n 19) (vérification de 1la conservation de C par 1'étude de 1'asymétrie
dans les désintégrations chargées du méson n).
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APPAREILLAGE, METHODE D'ANALYSE ET MISE EN EVIDENCE DU X°

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

1.1 Introduction

Nous devons détecter la réaction m p + Xn, au cours de laquelle X°
se désintégre en mode chargé. On peut estimer que le rapport entre la
section efficace de ce processus et la section efficace totale T p est de
1'ordre de 107%. L'appareillage doit donc €tre aussi sélectif que pos-
sible, tout en conservant une efficacité de détection raisonnable.

L'appareillage dont nous disposons détecte un neutron issu de la
réaction m p de telle manidre que la masse du systéme bosonique qui lui
est associée soit restreinte 4 une bande &troite centrée sur la masse du
X°. Il enregistre ensuite les trajectoires des particules chargées
issues de ce syétéme.

Nous décrirons tout d'abord les €léments essentiels de 1'appareillage,
puis nous &tudierons la cinématique de la r€action T +p+>n + (systéme
neutre). Enfin, nous discuterons la sélectivité et 1'efficacité de

1'appareillage.

1.2 Description de 1l'appareillage

L'appareillage est schématisé sur la figure 1.

1.2.1 Faisceau

Cette expérience a été réalisée au Synchrotron & protons du CERN (PS),
en parasitage sur le faisceau m, [cf. Brautti et al.11)] modifié. Nous
n'avons pas utilisé les séparateurs. Le premier aimant d'extraction,
normalement situé dans le tank 3 vide du PS, avait été reculé pour per-
mettre la modification d'un autre faisceau de plus haute énergie. L'accep-
tance était donc réduite et les propriétés optiques quelque peu modifiées.
Pour obtenir une intensité raisonnable il fallait ouvrir le collimateur,
ce qui entrainait une plus grande dispersion d'impulsion et une image plus
€talée 3 la cible.
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Le faisceau avait les caractéristiques suivantes : ume impulsion
que 1'on a fait varier de 1,45 a 1,52 GeV/c, avec une dispersion en -impul-
sion de #0,7% et une dispersion angulaire de 5 mrad. L'intensité était
de 3 x 10* particules pendant 200 msec, avec un taux de répétition de
0,5 par seconde. La contamination leptonique était de 13 * 3%.

Deux aimants a déflexion horizontale corrigeaient la déviation du
faisceau dans le champ magnétique de 1'aimant principal afin de 1'amener
dans 1'axe de la cible.

1.2.2 Cible

C'est un cylindre de 12 cm de longueur et 4 cm de diametre en mylar
de 0,15 mm d'épaisseur. L'hydrogéne liquide &tant & la pression atmosphé-
rique, la cible est maintenue dans une enceinte a vide dont les parois,
sur le chemin du faisceau et des particules secondaires, sont en mylar de

0,5 mm.

-~

Chaque compteur 3 neutrons est constitué d'un récipient cylindrique
de 30 cm de longueur et 14 cm de diamétre contenant un scintillateur
‘1liquide (carbone + hydrogéne). Les quatorze compteurs sont disposés sur
une couronne de 1,80 m de diamétre, de telle maniére que 1l'axe du cylindre
passe par le centre de la cible et forme, avec 1'axe de symétrie de 1'appa-
reillage, un angle 6 = 13,2?. La face antérieure des compteurs est a
3,90 m de la cible. De cette manié&re, seuls les neutrons émis dans la
région angulaire 12,2f < 6 < 14,2° peuvent étre détectés.

L'efficacité de détection pour des neutrons de 300 MeV est de 1'ordre
de 15%. Elle n'a pas été mesurée dans cette expérience, mais nous verrons

plus loin (paragraphe 3.4) comment elle peut &tre estimée a partir de
1'expérience n.

La production de lumiére dans le scintillateur est due aux particules
chargées issues d'une réaction du neutron sur les noyaux du liquide (pro-
ton ou carbone). La quantité de lumiére émise dépend avant tout du type
de réaction, les phénoménes de saturation dans le scintillateur diminuant

1'efficacité lumineuse pour des particules tr&s ionisantes (o).
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La forme de 1'impulsion a la sortie du compteur ne dépend pas beau-
coup de 1'endroit ol le neutron a interagi dans le scintillateur, car
1'impulsion lumineuse sur la photocathode est trés riche en lumiére di-

recte.

L'énergie des neutrons est mesurée par leur temps de vol entre la
cible et le compteur. Il dépend peu de 1l'endroit ol le neutron a inter-
agi, la vitesse de la lumi€re dans le scintillateur et celle du neutron

étant voisines.

Afin de limiter la bande de masse associée au neutron (paragraphe 1.4),
on impose des limites au temps de vol. Lors du déclenchement, on exigeait
que 1'impulsion du compteur a neutrons survienne dans un intervalle de
temps de 14 nsec, convenablement décalé par rapport 3 la particule inci-
dente.

La détermination du temps de vol par 1'électronique est sensible a
la hauteur de 1'impulsion. On observe des fluctuations de 1'ordre de
1,5 nsec pour des variations d'amplitude d'un facteur 10. I1 a donc été
nécessaire d'enregistrer l'amplitude pour chaque &vénement afin de corri-

ger le temps de vol lors de 1'analyse.

A cette correction s'ajoute celle du délai relatif des compteurs,
qui a &té calibré périodiquement. L'erreur finale sur le temps de vol

corrigé est inférieure a 0,5 nsec.

1.2.4 Chambres i étincelles et aimant

Nous avons utilisé des chambres a é&tincelles optiques convention-
nelles. Les plaques sont constitues de deux feuilles de 25 um d'épais-
seur et ont une surface utile de 67 x 67 ecm®. Ces chambres, ainsi que
le systéme optique, ont déja été décrites en détaill?),

La position avancée de la cible a limité le volume des chambres a
trois unités de douze intervalles chacune, alors que normalement 1'aimant
peut en recevoir six. Mais 1'impulsion des produits de désintégration
étant relativement basse nous avons une trés bonne précision sur les

traces qui traversent ces trois unités.

Le champ magnétique est de 7,18 kG, dirigé verticalement. Son
inhomogénéité dans le volume photographié ne dépasse pas 10%.
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i) Le télescope est 1l'ensemble des compteurs définissant le faisceau
acceptable. S;,S; sont en coincidence, A; (trou) en anticoIncidence.

ii) Les compteurs R, en anticoincidence, a 1'intérieur de 1'enceinte a
vide, interdisent toute trace chargée secondaire qui ne serait pas
visible dans les chambres.

iii) Le compteur F en coincidence (avec un trou sur le passage du
faisceau) assure qu'une particule chargée au moins a traversé les
chambres.

iv) Les compteurs A, et As, en anticoincidence, exigent que la trace du
faisceau ait interagi.

v) Enfin les quatorze compteurs & neutrons, Ny d N34, sont protégés par
les compteurs B en anticoincidence qui leur &vitent des déclenche-
ments par des particules chargées produites dans la cible.

1.3 Cinématique de production

La figure 2 montre, pour la réaction m +p->X®+n, la relation
entre 1'angle d'émission 6 (par rapport au faisceau incident) et 1'éner-
~gie cinétique du neutron dans le laboratoire pour différentes impulsions

incidentes.

Les angles correspondants dans le centre de masse sont indiqués.
On voit que pour un intervalle de 6 donné, 1'intervalle correspondant dans
le centre de masse est maximum lorsque 6 est maximum. Les traits hori-
zontaux donnent les limites de la région angulaire couverte par les
compteurs 3 neutrons (paragraphe 1.2.3). Dans ces conditions, le maximm
d'efficacité de détection est obtenu pour une impulsion incidente au voi-
sinage de 1,500 GeV/c.

La figure 3 montre la méme dépendance angle-€nergie du neutron, mais
pour différentes masses associées au neutron. L'impulsion incidente est
fixée ici a 1,500 GeV/c.

1.4 Sélectivité et efficacité de 1'appareillage

La détection du neutron au maximum de 1l'angle d'émission correspon-
dant 3 la masse du X° permet 1'élimination des masses supérieures. Pour
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supprimer les masses plus faibles, il faut faire une coupure sur 1'énergie
(coupure sur le temps de vol). La figure 4 donne 1'efficacité en fonc-
tion de la masse associée au neutron, telle qu'elle résulte des coupures
sur le neutron uniquement. Elle tient compte des dispersions en impul-
sion et en angle du faisceau incident. La courbe A correspond 3 la
coupure en temps de vol appliquée lors du déclenchement. La bande accep-
tée €tait suffisamment large pour contenir les fluctuations de la mesure
et les effets d'une &ventuelle erreur systématique sur 1'impulsion inci-
dente. La courbe B domne 1'efficacité au niveau de 1'analyse, la correc-
tion du temps de vol permettant une coupure plus €troite. La largeur
totale 3 mi-hauteur est de 20 MeV/c?. Le maximm d'efficacité est atteint
pour des masses de 958 MeV/c? 3 1,50 GeV/c et 966 MeV/c? a 1,52 GeV/c
d'impulsion incidente.

Une grande partie des déclenchements était toutefois due & des impul-
sions parasites dans les compteurs d neutrons, corrélées aux &vénements
enregistrés, c'est-a-dire causées par la réinteraction des particules
secondaires dans le sol, les murs de blindage, etc.

Pour un événement du type :

'lT-p + nX?
b 7170 (n - neutres) ,

1'efficacité géométrique de détection des neutrons est d'environ 8%, celle
des traces chargées de 38%. L'efficacité intrinséque des compteurs a
neutrons &tant de 1'ordre de 15%, nous obtenons une efficacité globale de
0,45%.

ANALYSE DES DONNEES ET MISE EN EVIDENCE DU X°

2.1 S€lection et mesure des photographies

Les photographies sélectionnées devaient comporter deux traces de
courbures oppos€es dans les chambres a étincelles, chacune des traces
devant avoir passé le 8% intervalle dans la chambre pour que 1l'on obtienne
une précision suffisante sur 1'impulsion. Naturellement, une trace ne
devait pas avoir fait de diffusion avant ce 8% intervalle.
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Pinc = 1500 MeV/c
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La présente étude porte sur un total de 150 000 photographies, parmi
lesquelles 40 000 ont satisfait 4 ces crit&res. Celles-ci se répartissent
de la maniére suivante, selon les trois impulsions incidentes utilisées :

2 500 a 1,45 GeV/c ;
16 000 a 1,50 GeV/c ;
21 500 a 1,52 GeV/c .

[

Ces photographies ont &€té mesurées sur 1'appareil automatique HPD 13)
relié a la calculatrice CDC 6600.

2.2 Reconstruction des événements

La reconstruction des traces dans 1l'espace a été effectuée par un
programme THRESH 1%) adapté a notre systéme optique. Les deux traces
ne convergeant pas dans la région photographiée, il a fallu également
lui ajouter un sous-programme qui les extrapole vers la cible et cherche
leur "point d'intersection' (minimm de la distance entre les traces) qui
est considéré alors comme le point d'interaction.

Environ 95% des &événements ont passé avec succds cette partie de la

chaine de reconstruction.

Le programme KINETA, écrit spécialement pour cette expérience, a
effectué les calculs cinématiques. I1 détermine les impulsions (vecteurs)
des deux particules chargées et 1'impulsion du neutron a 1'aide du temps
de vol (qu'il a corrigé auparavant), prenant comme direction celle du
centre du compteur touché. Il calcule ensuite des masses invariantes et
des masses manquantes pour plusieurs hypothéses (ﬂ+ﬂ_, e+e', mTp). La
particule incidente n'ayant pas été mesurée, il prend les valeurs cen-
trales de 1'impulsion et de 1'angle telles qu'elles ont été déterminées
d 1'aide de photographies de traces du faisceau, et il les modifie en
fonction de la position du point d'interaction dans la cible.

Dans certains cas, on a utilisé des grandeurs cinématiques provenant
d'un ajustement des &vénements effectué de la manire suivante (programme
ETAFIT) : wutilisant les relations de conservation des quadrivecteurs,
et imposant aux deux pions et au n (seul cas envisagé) d'étre issus de
la désintégration d'un X°, on calcule la direction du neutron. A cause
des erreurs de mesure, cette direction ne correspond pas, en général,
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3 celle du compteur touché. On perturbe alors les paramétres mesurés
en tenant compte de 1'erreur sur leur mesure (estimée pour chaque événe-
ment) et de leur effet sur la direction du neutron, jusqu'ad ce que celle-
ci tombe dans le bon compteur.
Chaque &vénement est alors caractérisé par un x? défini par :
2
. (4p;)
X = —o.2Z

1

< s .€ 5
oll Ap, est la variation du i~ paramétre et o; son erreur.

2.3 Séparation des réactions et mise en &vidence du X°

On élimine les événements dont les deux traces convergent soit eh
dehors du volume d'hydrogéne de la cible, soit dans la cible, mais qui
sont distantes de plus de 1,5 an. Ce dernier cas se présente lorsque
les secondaires ont réinteragi avant d'entrer dans les chambres & &tin-
celles, ou lorsque la précision dans la reconstruction est mauvaise

(traces trés inclinées).

On effectue également la coupure sur le temps de vol corrigé
(cf. paragraphe 1.4), et 1'on élimine les &vénements déclenchés par plus

d'un compteur a neutrons.

2.3.2 Réactions détectées

Bien que 1'on sélectionne avec une grande précision la masse associée
au neutron, la plupart des &vénements enregistrés proviennent de réactions
étrangdres a la production du X°. Il est relativement aisé de reconnaitre
ces réactions lorsque le neutron enregistré a réellement participé a cette
réaction; mais lorsque le déclenchement a &été provoqué par une impulsion

fortuite dans les compteurs i neutrons, cela n'est plus toujours possible.

Les réactions donnant deux traces chargées et un neutron sont les
suivantes :
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+ -
m 7 n(+ neutres)

1) T +p+n+ X Zr0ndn(> mt1=1%) o i mesurer ,
Ty

2) T o+pontm o+ g=6,5m,

3) T +pen+w +1 + (o) o=39mb,

4 T +p>n+e +e +neutres o=0,lm .

Elles peuvent &tre déclenchées par le neutron réel ou par une impulsion
fortuite. Il faut encore ajouter les réactions suivantes, qui ne peuvent
avoir lieu qu'a la suite d'une impulsion accidentelle dans les compteurs

a neutrons :

R

5) T +p>T +p c=9,6mb,

1]

6) T +p>T +p+7° o=4,9mb .

Les efficacités géométriques de détection du neutron et des parti-
cules chargées (voir Section 3) modifient les rapports entre ces réactions.
Lorsque le vrai neutron est détect&, une grande partie des réactions para-
sites disparaissent, l'intervalle de masse associée au neutron étant trés
étroit. Pour les autres réactions, 1'acceptance des particules chargées
peut jouer un r8le important, car pour des masses effectives du systeme
(ﬂ+ﬂ-) supérieures 3 700 MeV/c?, 1'efficacité est pratiquement nulle;
par contre, si cette masse est petite, 1l'efficacité est plus €élevée que

pour les 2w issus du X°.

La réaction T +p>n + e + e + neutres provient essentiellement
des paires de Dalitz produites dans la désintégration du n° ou du n.
Ces paires ont une distribution de masse effective montrant un pic vers
les valeurs faibles!®). Nous avons &liminé les &vénements dont 1a masse
effective des deux particules chargées, considérées comme des €lectrons,
était inférieure & 25 MeV/c?, éliminant ainsi environ 80% des paires de
Dalitz du w°.

La réaction ™ +p->n+ T + m est pratiquement toujours déclenchée
par une accidentelle, car si le neutron vrai est détecté, la masse du sys-
téme (ﬂ+ﬂ-) est de 960 MeV/c? et 1'efficacité de détection des chargées

est nulle.
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Afin de poursuivre plus commodément cette discussion, nous définissons
deux systémes particuliers et leur masse effective de la maniére suivante :

- + -

T +p-+7 + 7 + (neutres) Mn = masse des neutres ,
) . - . . RO
T +p-=+7T + 7 +n+ (neutres) M, = masse des neutres .

Donc Mh est la masse (effective) du systéme associé (ou systéme manquant)
aux deux traces chargées supposées €tre des pions. M, est la masse
manquante aux deux pions et au neutron.

La figure 5 montre la distribution de M; (pour les événements a
1,52 GeV/c d'impulsion incidente). Les événements TN apparaissent
dans le pic centré 3 la valeur du carré de la masse du neutron. Les
limites inférieures des systémes n + n° et n + n sont indiquées. Les
accunulations qui suivent ces limites indiquent la présence des réac-
tions :
mepon+m o +m 41 (+ o)
et - . - |
T +p-rn+Tm o +T +no.
Les réactions (5) et (6), ol la particule positive est un proton,
sont pratiquement toutes groupées dans 1'accumulation situ€e d gauche du
pic du neutron.

La figure 6 présente la distribution du M pour les événements avec
Mﬁ > 1 (GeV/c?)? (afin d'éliminer les réactions n + T + 1 et les pro-
tons). Dans la région Mj & 0, la résolution n'est pas suffisante pour
distinguer les m° des y, c'est-d-dire que nous ne pouvons pas mettre en
évidence le mode X° - W+N—Y. D'ailleurs un calcul de Monte-Carlo a
montré que 1'efficacité de détection des traces chargées pour ce mode
n'était que de 2 4 3% en raison de la grande masse effective que peut

. « + -
avoir le systéme m T .

2.3.3 Mise en évidence du X°

Un pic apparait nettement 3 la masse M§ = m? indiquant que 1l'on a
. .+ - N .
une production abondante du systéme m m n. Ceci n'est toutefois pas
suffisant pour affirmer qu'il s'agit de la désintégration du X’. Nous
devons montrer que la production de ce systéme est bien lie a sa masse
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effective. La figure 7a donne la distribution de M§ pour une impulsion
incidente de 1,45 GeV/c, ol la masse associ€e au neutron acceptée par
1'appareillage ne dépasse pas 0,940 GeV/c?. La figure 7b correspond 3
un temps de vol du neutron situé en dehors de la bande acceptée, c'est-a-
dire a une masse inférieure 3 0,930 GeV/c?. Dans ces deux figures, le

pic situé a la masse du n a disparu.

Ce comportement de la production du systéme ﬂ+ﬂ-n indique donc bien
qu'il s'agit de la désintégration d'une particule de masse 0,960 GeV/c2?.

Le pic du n (fig. 7c) contient environ 470 événements au-dessus du
fond. Il ressort de l'analyse qui précéde que ce fond est constitué
principalement de réactions ﬂ'°+p-+n+ﬂ'+ + 1 + (nr). La réaction
T +p->n+nt+ %+ nn > ﬂoﬂ+ﬂ_) a un M (= masse effective des 3m?)
compris entre Smﬂo et environ Smﬂ. La masse du n étant d'environ 4mﬂ,
ces événements seront distribués autour du pic du n. Mais la résolution
en masse (*12 MeV/c? 3 mi-hauteur) est suffisamment petite pour qu'ils
ne contribuent pas notablement & la forme de ce pic.

Le nombre d'événements observés est important, comparé 3 celui de la
plupart des expériences (de chambres & bulles) précédentes. Seule une
expérience réalisée 3 Berkeley, et dont les résultats ont &té publiés
récemment!®) , obtient une statistique de X° + 7 7 n (y compris n - chargés)
pratiquement égale 4 la nOtre, mais le nombre de photos examinées a été

supérieur 3 10°.
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SECTION EFFICACE

MESURE DE LA SECTION EFFICACE DE PRODUCTION

3.1 Introduction

La section efficace de production de X° dans la réaction m p + X’n
est donnée par :

o= e
L] L] * H
N‘TT A sz LHZ
avec
Nyo = nombre total de X® produits;
N = nombre total de pions acceptés;

longueur effective d'hydrogéne sur le chemin du faisceau (11,8 cm);
densité de 1'hydrogéne (0,0708 g/cm®);
nombre d'Avogadro.

&

>
il

Toute la difficulté réside évidemment dans 1'estimation de NX° a par-
tir du nombre d'événements observés dans la distribution Mj 34 la masse du
n. Tout d'abord nous n'observons que les X® qui se désint&grent en
ﬁ+ﬂ-n(n -+ neutres). Ensuite, il faut tenir compte des efficacités de
détection de notre appareillage. Elles sont de deux types : 1'acceptance
géométrique, qui dépend en général de la configuration cinématique de
1'événement, et les efficacités intrins€ques des compteurs. La déter-
mination des efficacités géométriques est délicate; elle a nécessité
1'emploi d'un programme de Monte-Carlo qui simule les conditions expéri-
mentales.

3.2 Nombre brut d'événements

La figure 8 montre les distributions de Mj pour 1,50 et 1,52 GeV/c
d'impulsion incidente. Les nombres d'événements apparaissant au-dessus
du fond dans le pic & la masse du n [0,28 < M} < 0,33 (GeV/c?)2] sont
respectivement : ‘

190 + 20 événements a 1,50 GeV/c ,
282 + 23 événements a 1,52 GeV/c .

I+

+
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Une premi€re correction consiste 3 estimer le nombre d'événements
dans les ailes du pic et que 1'on ne peut pas distinguer du fond. Nous
avons supposé que le pic avait une distribution gaussiemne. Les nonbres
ainsi corrigés sont :

205 £ 22 3 1,50 GeV/c ,

et
304 £ 25 3 1,52 GeV/c .

3.3 Efficacités géométriques

Les efficacités géométriques sont calculées par un programme de
Monte-Carlo. Celui-ci génére tout d'abord des réactions m p + X°n en
tenant compte des dispersions du faisceau incident en angle et en impul-
sion. On suppose une production de X’ isotrope dans le centre de masse.
Cette hypoth€se semble raisonnable car, prés du seuil, le neutron et le
X° sont émis principalement dans un état de moment angulaire relatif
2 = 0 (onde s) qui domne une distribution angulaire isotrope.

Aprés avoir retenu les neutrons acceptés par 1'appareillage, le
programme de Monte-Carlo associe d chacun d'eux une désintégration de X°
générée suivant 1l'espace de phase. Apr@s avoir transformé 1'événement
dans le laboratoire, il suit chacune des traces chargées dans les chambres.

L'efficacité géométrique de détection des neutrons varie avec 1'impul-
sion incidente. Elle est de (8,5 + 0,7)% & 1,50 GeV/c et (6,0 * 0,8)%
a 1,52 GeV/c. L'erreur tient compte d'une erreur systématique possible
sur les valeurs centrales de 1l'impulsion et de la direction incidentes.

L'efficacité géométrique de détection des particules chargées est
déterminée par la condition que le T et le T , issus de la désintégration
du X°, parcourent une certaine distance dans les chambres 3 étincelles;
nous avons exigé ici qu'elles traversent le 8% intervalle. Cette effi-
cacité est peu sensible a4 1'impulsion incidente, mais par contre elle
varie avec la configuration cinématique de 1'événement : énergie et di-
rection du X° dans le laboratoire, énergie et direction des deux pions
dans le centre de masse du X°.

La correction d'efficacité sur les charg€es ne peut pas se faire de
maniére globale, car la désintégration réelle ne suit pas, en général,
1'espace de phase. Soit f(x) 1l'efficacité calculée par Monte-Carlo
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(x représentant 1'ensemble des variables décrivant la désintégration),
$(x) 1'espace de phase et M(x) 1'élément de matrice (inconnu) de cette
désintégration. L'efficacité globale donnée par Monte-Carlo est :

I = J £(xX)o(x)dx
MC J o(x)dx

alors que 1'efficacité réelle est :

7 = L £(x)0(x) [M(x) [ 2dx
T (M) dx .

I1 faut donc en principe diviser la densité d'événements au point x par
1'efficacité en ce point et ensuite faire 1'intégrale de ces quotients.
En pratique, on prend de petits intervalles de la variable x, compatibles
avec la statistique 3 disposition.

Une désintégration en trois particules peut &tre décrite par deux para-
metres si nous ne nous intéressons pas 3 la direction du plan de désinté-
gration. Nous avons choisi Tn’ 1'énergie cinétique du n dans le centre
de masse du X°, et 6, 1'angle entre les directions du m et du n, dans le
centre de masse du systéme (ﬂ+ﬂ—). Pour un Tn donné, 1'espace de phase
exprimé en fonction de cos 6 est une constante. Nous avons déterminé
1'efficacité sur les particules chargées en fonction de ces deux variables
et constaté qu'elle était pratiquement indépendante de cos 6. Elle varie
d'un facteur 2 entre les deux limites physiques de Tn (fig. 9, courbe A),
les petites valeurs de Tn correspondant aux faibles efficacités. Ce
comportement est compréhensible si 1'on raisonne avec le carré de la masse
invariante du systéme T qui est une fonction linéaire de Tn :

2 _ _ 2 _
M’IT']T = (mX° mn) 2“5(°Tn .

La masse M,TrTT est 1ide 3 1'angle d'ouverture des traces chargées dans le
laboratoire et a leur différence d'énergie. Les grandes masses MTTTT
(petites valeurs de Tn) donnent des couples asymétriques, 1'une des traces
étant facilement perdue, et 1'efficacité étant donc plus faible.

L'efficacité et 1'espace de phase &tant constants en fonction de
cos 6, la correction d'efficacité peut s'effectuer uniquement sur le
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spectre en Tn (intégré sur cos 0). Le fond a &té soustrait en prenant
la distribution en T des événements situés 3 gauche et 3 droite du pic n
dont les grandeurs c1nemat1ques ont été convenablement normalisées (voir
paragraphe 5.1). Les nombres d'événements ainsi obtenus (en tenant
compte des événements dans les ailes) sont :

575 + 62 4 1,50 GeV/c ,

et
920 + 75 a 1,52 GeV/c .

3.4 Corrections diverses

Le faisceau contient (87 + 3)% de T , le reste étant constitué
principalement de leptons (e7, u ). Ce chiffre a &té déduit de mesures
effectudes avec des Cerenkov 3 seuil par un groupe travaillant sur le
méme faisceaul”).

Nous devons tenir compte encore de 1'efficacité intrinseque des
compteurs a neutrons et de 1'efficacité de la chafne des programmes de
reconstruction. Ces deux efficacités n'ont été mesures ni dans cette
expérience ni dans 1'expérience n. Nous avons toutefois de bonnes rai-
sons de penser qu'elles ont des valeurs voisines dans les deux cas.
L'efficacité des compteurs a neutrons varie peu entre le domaine d'énergie
associé au X°(250 < T_ < 350 MeV) ou au n(70 < T, < 120 MeV) 18).

D'autre part, nous avons utilisé les mémes programmes sur des configura-
tions d'événements peu différentes.

Nous avons déterminé le produit de ces deux efficacités dans 1'expé-
rience n en utilisant la valeur de la section efficace de production du
n donnée par Jones et al.'®), et en soumettant le nombre de n observés
aux corrections exposées ci-dessus. Nous avons obtenu (11,7 £ 1,5)%.

3.5 Valeurs de la section efficace

Pour la production du X° observé dans le mode de désintégration
ﬂ+ﬂ—n(n + neutres) nous obtenons les sections efficaces suivantes :
(22 + 4) wb & 1,50 GeV/c ,
(33 +6) w a 1,52 GeV/c .

1+
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Si nous prenons comme rapport de branchement?) :

- Ixe - w+ﬂ_n(n > neutres)]
R = =

f
T
()]
(e
-
co
I+
o
-
(74 ]
L —
o9
«

T(X° -+ total)

nous obtenons pour la section efficace de production :

1+

(71
(107

13) yb a 1,50 GeV/c ,
19) ub 3 1,52 GeV/c .

I+

3.6 Comparaison avec d'autres expériences

Ces résultats donnent les seules valeurs existant actuellement pour
la section efficace de production dans le mode particulier m p + X°n.

Un groupe de Columbia®) a cherché le X° dans ce mode d'aprés le
spectre de temps de vol du neutron, mais sans succds. I1 donne comme
limite supérieure : o(n p > nX?) 260 wb a 1,5 GeV/c. I1 faut remarquer
que nous n'avons pas pu non plus isoler le X° avec le temps de vol seul,
mais qu'il a €té nécessaire de mesurer les particules chargées.

Par contre le X° a été observé dans la réaction de production :
o > X°p en chambres 3 bulles i deutérium. Un chiffre directement
comparable au ndtre a &té donné par Kirz2®) : o(n'd > X' +p + p) =
(80 = 30) ub, au voisinage du seuil de production (cette valeur est basée
sur une dizaine d'événements). Une valeur 3 une énergie plus élevée a
té donnée par Cohn et al.*) : ofmd = (p) + p + X*] = (30%1%) b a
3,29 GeV/c.

Finalement, pour compléter cette revue de la production de X° par

des pions, nous citerons le mode ﬂ+p + N*(1238) + X° observé par Trilling
et al.2!) qui trouvent une section efficace de (4722) ub a 3,65 GeV/c.
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ANALYSE DE LA DESINTEGRATION X° » m'mn .

INTRODUCTION

Depuis la découverte du X°, on a toujours considéré que ses nombres

quantiques les plus probables &taient IGJP = 0%0". Toutefois une dis-

cussion plus rigoureuse a montré qu'il n'était pas encore possible d'exclure

oo e + - o0~ - o o

définitivement JP =1 et 2 (voir 3 ce sujet les références 3 et 7).
D'autre part, la présence de mésons chargés de masse voisine de celle du
X° nous conduit 4 remettre en question 1'isospin.

Nous avons tenté, dans ce travail, d'apporter une contribution & la
solution de ce probléme en nous basant uniquement sur la désintégration
en ﬂ+ﬂ_n. La plupart des discussions des nombres quantiques du X° uti-
lisent les propriétés des résonances observées dans différents modes a la
masse du X° alors qu'il n'est pas certain a priori qu'elles soient dues
a une seule particule.

La section 4 expose les méthodes d'analyse et la construction des
gléments de matrice de transition correspondant aux diverses hypoth&ses
de nombres quantiques. '

La section 5 donne les résultats expérimentaux et leur discussion.

CONSIDERATIONS THEORIQUES SUR L'ANALYSE

IE LA DESINIEGRATION X' > nm'm

4.1 Généralités sur la description de la désintégration

La forme générale du taux de transition d'une réaction quelconque
est :
dr = [<f[M]i>[de ,

oi (f|M|i)> est 1'amplitude de la transition de 1'état initial i a 1'état
final f; ©® est l'espace de phase invariant. Ces deux quantités sont
fonction des variables cinématiques décrivant la transition.

Dans notre cas, nous avons une particule (X°) dans 1'état initial
et trois particules issues de la désintégration du X° dans 1'état final.
Nous plagant dans le systéme du centre de masse du X? et négligeant
1'orientation du plan de désintdgration, nous pouvons décrire complétement
ce processus 4 1'aide de deux variables.
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Soit Tn, T,, T_ les énergies cinétiques de n, ﬂ+, m dans le centre

de masse du X’. Si Q= Myo - m.n - ZmW, nous avons la relation :

Tn +T +T_=Q.

Si nous choisissons Tn et T_ comme variables, le taux de transition
s'exprime par :

+

dT_dT
ar = |¢glulad]r — .
(2m) mXo

La densité d'événements observés (corrigée pour 1l'efficacité de détection)
exprimée en fonction de ces deux variables domnera donc directement le
comportement du carré de 1'élément de matrice de transition.

Dans le diagramme triangulaire de Dalitz on représente chaque désin-
tégration par un point dans un triangle équilatéral de hauteur Q, de telle
sorte que les distances de ce point aux trois cGtés du triangle soient
égales aux trois énergies cinétiques Tn’ T,, T_ (fig. 10). Une propriété
des triangles équilatéraux €tant que la somme des distances aux trois
cbtés est une constante, on vérifie donc bien la condition Tn +T +T_=
constante = Q. Les lois de conservation d'énergie et d'impulsion défi-
nissent un contour inscrit dans le triangle et 3 1'intérieur duquel
doivent se trouver les points physiques.

L'élément de surface, dans cette représentation, est proportionnel
a 1'élément d'espace de phase. Toutefois la densité de points ne donne
pas directement un renseignement sur le carré de 1'élément de matrice,
car il faut tenir compte de la présence d'événements du fond et de 1'influ-
ence de 1'efficacité de détection. Le nombre d'événements dont nous dis-
posons ne nous permet pas de quadriller le diagramme de Dalitz pour effec-
‘tuer ces corrections. Nous présenterons donc les résultats expérimentaux
sous forme de deux projections de ce diagramme.

Si on le projette sur un systéme d'axes orthogonaux (x,y) (fig. 10),

on a .
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Un choix de variables un peu différent permet de mieux différencier
le n du systéme des deux pions : soit E 1'impulsion du n dans le centre
de masse du X° et a 1'impulsion du m dans le centre de masse du dipion
(fig. 11). 6 est 1l'angle entre 5 et a, c'est-3-dire 1'angle entre les
directions du 1 et du n dans le centre de masse des deux pions. Si
1'on fait varier 6 de 0 4 27 sans changer |p| (c'est-3-dire sans changer
Tn),Jc[= (T+ - T)/V/3] varie entre ses valeurs minimm et maximum qui dé-
terminent le contour du diagramme de Dalitz. La relation est :

X
COoS B = - ——0—0 ,
xmax(Tn)

Enfin, au lieu de Tn’ nous utiliserons la variable symétrisée Y :

mn + Zmﬂ n
U w)\g) L

qui varie entre -1 et +1 lorsque les énergies cinétiques sont calculées
de maniére non relativiste. Un calcul relativiste donne ume variation
entre -1 et +1,133.

Nous décrirons donc la désintégration en fonction des variables

cos 0 et Y.

4.2 Nombres quantiques du systéme 7 7 n

La réaction de production :
- R -
mT +p+7T +7 +n+n
- . - + - - -~
indique que 1'isospin I du systéme 7 7 n est au plus égal 4 2. Nous
admettrons toutefois que nous observons la méme résonance que celle qui

apparait dans la réaction K'p » m 7 nA°.  Nous restreignons ainsi le
choix de I 3 0 ou 1.

La G-parité du systéme mm est +1 [G(n) = -1, G(n) = +1]. La rela-

tion :
G =c-nt

implique donc C = +1 pour I = 0 et C = -1 pour I = 1.
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. . i - N % + _ : .
Désignons par & le moment angulaire du systéme m m et par L le mo-
ment angulaire entre le n et le systéme T,

Le produit des parités intrinséques des trois particules étant -1,
la parité du systdme total est alors +1 lorsque % et L sont de parités
différentes et -1 lorsqu'ils sont de méme parité. (JP = 0" est interdit,
J désignant le spin total du systéme wmm.) |

La conjugaison de charge C du n étant +1, celle du systéme ﬂ+ﬂ-n est
la méme que celle du systeéme ﬂ+ﬁ—, c'est-a-dire (—1)1. Nous avons donc :

I=0, C
I=1, C

+1 : & pair ,

-1 : & impair .

4.3 Construction des éléments de matrice

Nous utiliserons la méthode de Zemach2?).

Un état de spin entier J est représenté par un tenseur de rang J dans

un espace & trois dimensions : T =1, 2, 3. Ce tenseur

- - > .I
L1y veey 1 J K
doit étre symétrique et de trace nulle :

. . . . =0.
11, cooy 1n, esey 1n, cs ey lJ-
(sommation sur les indices répétés). Un tel tenseur posséde en effet

2J + 1 composantes indépendantes.

Dans le cas du systeme nﬂ+ﬂ_, nous construirons ce tenseur a 1'aide
des vecteurs f et a définis au paragraphe 4.1 et du pseudo-vecteur E X a.
11 faudra qu'il contienne % fois le vecteur a et L fois le vecteur E pour
qu'il refléte correctement la parité de chaque partie du systéme et que
le carré de 1l'amplitude contienne 1'effet des barrires de moment angulaire.

Le scalaire donnant le comportement observable du systéme est obtenu
par contraction du tenseur de la mani€re suivante :
iy, eees i
M2=Ti iT* J ,
1, e ey J
ol * désigne le conjugué complexe (T peut contenir des coefficients
complexes dans le cas de mélanges cohérents).
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11 faut noter que les €léments de matrice ainsi construits ont la
structure minimum compatible avec les symétries fondamentales du systéme.
Leur forme peut devenir plus compliquée si 1'on fait intervenir certains
modéles (algébre des courants par exemple) ou si certaines particules
interagissent dans 1'état final. Nous aurons 1l'occasion de revenir sur
ce point lors de 1'examen des résultats expérimentaux et de leur discus-

sion.

Pour illuster la méthode nous traiterons deux exemples :

a) 19 = 0'1”

La conjugaison de charge est +1(I = 0), donc & est pair. La parité
€tant négative, on doit avoir également L pair. Le minimum possible est
2=2etl=2.

Nous devons construire un tenseur de rang 1 contenant deux fois le
-> . > ey g e,
vecteur p et deux fois le vecteur q. La seule possibilité est :

-> >, > ->
T.=®--adPxq; 3
aprés contraction, on obtient :
M? = p*q* sin® 6 cos? 9§ .

by 19° = 0%2”

On a deux possibilités :

-%2=0,L=2, donc Tij = Pip; - (I/S)Sijp2 [1le terme ‘(1/3)5ijpz
permet d'obtenir le tenseur de trace nulle]. La contraction donne

M = p*.

= = S T2 - - 2 2 b
-2=2,L=0, d'ou Ti qiqj (l/S)Sijq , et M5 = q*.

j
On peut avoir un mélange cohérent de ces deux &états :

12 _ - l. 2 . 2
Tij ap;p; * bqiqj 3 Gij(bp aq®) ,

a et b étant des nombres complexes, et :

Mi, = |a|?p* + |b|2q* + Re (ab™)p’q*(3 cos® 6 - 1) .
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Le tableau 1 domne &, L, T et M? pour les différentes possibilités
de nombres quantiques du systeéme ﬂ+ﬂ—n. Nous nous sommes limités a
J £ 2; pour 2 et L, nous n'avons pris que les valeurs minima possibies,
1'énergie cinétique totale libérée par la désintégration X° » mm étant

faible (130 MeV).

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

5.1 Coupures et corrections

Pour analyser les propriétés du systéme ﬂ+ﬂ‘n, nous effectuons une
coupure plus sévére sur la longueur des traces : celles-ci doivent mainte-
nant avoir traversé le 18° intervalle de la chambre 2 étincelles. Cette
coupure laisse 290 événements dans le pic n, au-dessus du fond.

Nous avons voulu éliminer ainsi des pertes systématiques d'événements
dont une des traces est courte. Le HPD a des difficultés a trouver de
telles traces car, sortant rapidement des chambres, elles sont trés incli-
nées par rapport aux plaques et peuvent donner des étincelles multiples ou
pas d'étincelle du tout. La précision sur 1'impulsion et la direction en

est fortement diminuée.

Une telle coupure n'était pas nécessaire pour la mesure de la section
efficace, car les pertes systématiques sont faibles. Par contre, cet
effet est important pour la détermination de 1'élément de matrice, car ce
type d'événements se rencontre surtout dans la région des grandes masses

du systéme 7w, donc dans une région donnée du diagramme de Dalitz.

Seuls les &vénements du pic n [0,28 < M3 < 0,33 (GeV/c?)?] ayant passé
avec succds le programme d'ajustement cinématique (x* < 28, voir para-
graphe 2.2) ont été retenus. La figure 12 présente la distribution de ces
événements dans le diagramme de Dalitz. Les coordonnées utilisées sont
celles qui proviennent de 1'ajustement et l'on a utilisé la valeur absolue
de T, - T_ (nous admettons que la désintégration conserve C). A ce stade,

il n'y a pas de soustraction de fond ni de correction d'efficacité.

Les projections de ce diagramme en cos 6 et en Tn (ou Y) ont été cor-
rigées pour les effets du fond et de 1l'efficacité de détection.

Pour obtenir le comportement du fond, on a pris des &vénements dans
des bandes de masse situées 3 gauche [0,20 < M§ < 0,27 (GeV/c?)?] et &
droite [M§ > 0,34 (GeV/c?)?] du pic dun. Les coordonnées du diagramme
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de Dalitz de ces événements ont &té normalisées pour entrer dans le contour
correspondant aux masses exactes du X' et dun : 4a chaque événement cor-
respond un contour du diagramme de Dalitz déterminé par les masses mesurées
des systémes "X%'' et "n''. La normalisation a été effectufe en ramenant

~

ces contours a celui qui est déterminé par les masses exactes.

L'efficacité en cos 6 est pratiquement constante. Elle diminue
1égérement vers |cos 6| = 1. Sur la figure 9 (courbe B), elle est indi-
quée en fonction de Tn pour la coupure au 18° intervalle; sur la courbe C,
elle est normalisée a 1'efficacité totale du 8° intervalle. On peut voir
ainsi sa diminution relative vers les grandes masses ﬂwCTn‘petits) provoquée

par cette coupure.

5.2 Dépendance angulaire

La distribution corrigée en |cos 6| est donnée par la figure 13. Les
dépendances angulaires de différentes hypothéses de nombres quantiques sont
également indiquées. Il est clair que la distribution expérimentale ne
peut s'annuler pour |cos 6] = 0 ou 1. L'ajustement d'une constante donne
x? = 0,6 pour 4 degrés de liberté. Nous pouvons donc exclure de
notre liste tous les nombres quantiques dont 1'élément de matrice s'annule
pour |cos 6] = 0 ou 1. il reste les possibilités b = 007, 01" et 117
P02
et 12° qui ont une faible dépendance en 6. 02 n'apparait pas sur la

qui donnent des éléments de matrice indépendants de 1'angle, et 1J

figure, car il est toujours possible de choisir des phases pour chaque
onde partielle de maniére que la dépendance angulaire soit arbitrairement

petite.

5.3 Dépendance en Ty,

5.3.1 1% = %o~

L'€lément de matrice le plus simple correspondant a ce choix, commu-
nément admis, est une constante. La figure 14 montre que nos résultats
sont incompatibles avec un tel comportement (courbe A). La probabilité
de 1'ajustement est de 1'ordre de 107" *

*) Il s'agit de la probabilité d'obtenir umn x? supérieur ou égal A celui
de 1'ajustement dans le cas ol 1l'hypothése faite décrirait bien le
phénomene réel.
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Toutefois les désintégrations en T dun et du K%, qui sont des
pseudo-scalaires, montrent une dépendance quasi lin€aire en T, (énergie
cinétique du m°)23»2%), Il semble alors naturel de penser que le X°,
dans 1'hypothése faite ici, puisse avoir un comportement analogue dans son
mode ﬂ+ﬂ—n. Une telle spéculation suppose qu'il n'y a pas d'interaction
nm suffisamment importante pour déformer cet effet.

L'ajustement d'un €lément de matrice linéaire en Tn’ de la forme
M2 = (1 + oY)?, donne :

a=-0,28 * 0,06 ,

avec une probabilité de 70% (courbe B). L'introduction d'un terme qua-
dratique n'est pas nécessaire pour rendre compte de la distribution expé-
rimentale. En fait un ajustement de 1'élément de matrice :

M? = (1 + oY + BY2)?
donne :

a=-0,25+ 0,08 et B =0,03=+0,04,
avec une probabilité de 65%.

Pour obtenir une comparaison quantitative, nous pouvons utiliser une
prédiction de 1'algébre des courants qui montre un bon accord dans le cas
dun et du K. Utilisant 1'hypothése que 1l'amplitude de transition est
trés peu sensible 3 la masse du m, 1'algé€bre des courants prédit que cette
amplitude doit &tre nulle 3 1'endroit (non physique) oli 1'énergie totale du
m ou du 7 est nulle2®). Si 1'on reprend la forme lindaire de 1'ampli-
tude, 1 + oY, cette condition détermine la pente o : 1la masse du systéme
(mm) est m., ce qui donne Y = 2,52, soit o = -0,40. En tenant compte de
1'erreur de mesure, notre résultat n'est pas incompatible avec cette pré-
diction.

Si 1'on ajuste un €lément de matrice quadratique avec la condition
qu'il s'annule en ces points, on obtient :

a=-0,26 + 0,07 et Bg=-0,06+ 0,03,
avec une probabilité de 73%.

Nous devons aussi mentionner la possibilité d'interaction mn dans
1'état final. Brown et Singerzs) ont obtenu de bons ajustements de la
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désintégration n -~ mm 1 en introduisant une résonance o en onde s entre
m et m. Les caractéristiques de cette résonance &taient M % 400 MeV/c?,
I & 100 MeV/c? pour une forme de Breit-Wigner. Mais ume telle résonance
n'a pas été observée directement et, de plus, notre expérience a haute
statistique sur n > 7 7 1° 2%) ne montre plus d'effet d'une telle réso-
nance. Il y a donc lieu de croire que 1'apparition du o dans la désinté-
gration du n était un effet statistique.

Dans notre cas, il est clair que, sur une distribution ot les grandes
masses (mm) sont favorisées, une résonance du type o centrée vers 400 MeV
(Y = -0,8), 3 1'endroit ol les barres d'erreur sont les plus grandes,
aurait toutes les chances de donner un bon ajustement. Mais nous ne
pourrions reconnaitre aucune signification sérieuse 3 un tel résultat.
Nous pensons qu'il est nécessaire d'avoir une statistique beaucoup plus
importante pour obtenir des conclusions siires.

La figure 15 montre les ajustements des €l€ments de matrice les plus
simples pour les autres combinaisons de nombres quantiques compatibles avec

la distribution angulaire.

Seuls IJP = 027 et 117 donnent des ajustements médiocres (probabi-
1lités de 6% et 3% respectivement). On a vu que 02 &tait une super-
position des états (L, &) = (0,2) et (2,0). Si 1l'on intégre 1'é€lément

de matrice sur cos 6, le terme d'interférence disparait et l'on a :
M| = [af p* + [b]*q* ,

le terme en q* (q = impulsion du 7" dans le centre de masse du dipion)
correspondant 3 un moment angulaire 2 du dipion. L'ajustement a donné
le rapport :

b
%=4,1i0,5,

avec une probabilité de 6%.

Ces €léments de matrice pourraient &tre modifiés en tenant compte de
termes d'ordre sup€rieur (moments angulaires plus &levés) ou en introdui-

sant des interactions dans 1'état final. A ce niveau de statistique, on
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ne peut toutefois pas ajuster des formes trds compliquées. D'autre part,
les modifications auxquelles on peut s'attendre ne vont pas toujours dans
le sens d'une amélioration de 1'ajustement.

Pour IJP = 01" et 127, le moment angulaire entre le n et le dipion est
au moins 1, c'est-a-dire que 1'élément de matrice dépend de p et s'annule
pour p (T ) = 0. Tout terme d'ordre supdrieur s'annulera donc aussi et ne
permettra pas de rendre compte du spectre expérimental.

De méme 11" s 'annulera toujours pour T maximm. Une interaction
dans 1'état final pourrait se manifester fortement dans cette région, mais
comme le dipion est dans une onde p, ce sont plutdt les grandes masses du
dipion qu'une telle interaction favoriserait.

5.4 Discussion des nombres quantiques du X°

s . N PP -~ + - .
Jusqu'ici nous n'avons considéré que le systéme m m n sans faire
d'hypothése quant 4 la nature de la désintégration.

Si cette désintégration a lieu par interaction forte, les nombres
quantiques du X° sont les mémes que ceux du systeme &tudié.

Mais ce mode pourrait aussi &€tre di 3 une double transition électro-
magnétique, avec émission et réabsorption d'un y, comme c'est le cas dans
la désintégration du n en trois pions. Le X° pourrait alors avoir un
isospin différent de celui des trois particules dans 1'état final. En
admettant IGJP 070" pour ce systéme, on pourrait avoir 1 0° pour le X°
(1a G-parité &tant également violée dans cette transition afin que C soit

conservé).

Dans cette hypoth€se, on ne comprendrait pas pourquoi 1'on n'observe
pas de désintégration en trois pions, car elle pourrait avoir lieu par
interaction forte. Il serait aussi difficile d'expliquer la faible propor-
tion de désintégrations &lectromagnétiques du premier ordre, telles que py.
I1 en serait de méme du mode yy qui, bien qu'étant du deuxicme ordre, dis-
pose d'un grand espace de‘phase.

I1 est donc raisonnable d'admettre que la désintégration a lieu par
interaction forte. L'analyse des nombres quantiques du systéme n+w“n
nous permet de tirer les conclusions suivantes applicables aux nombres
quantiques du X° et basées sur ce seul mode :
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a) 00 est le plus probable 3 condition d'introduire une dépendance
linéaire de 1'élément de matrice; 1a pente est négative, et sa valeur est
compatible (2 deux déviations standard) avec la prédiction de 1'algebre
des courants. Ce fait expérimental apporte un argument sérieux en faveur
de 007, car le X° se comporte, dans sa désintégration nw+ﬂ-, de maniére
analogue aux autres mésons pseudo-scalaires (n,K) dans leur désintégra-
tion en trois pions. Il semble qu'il ait ainsi sa place dans le nonet
pseudo-scalaire de SU(3).

b) 02, bien que donnant un ajustement peu satisfaisant, ne peut pas &tre
exclu. Une modification de 1'élément de matrice pourrait améliorer sen-
siblement cet ajustement.

+ . .-
¢) 11 n'est pas exclu non plus, mais peu probable, et une complication
de 1'élément de matrice ne semble pas devoir donner un meilleur ajustement.

d) 01" et 127 sont exclus.

Nous pouvons maintenant considérer les résultats d'autres expériences
(citées dans la référence 3) pour préciser ces conclusions. Nous faisons
aussi 1'hypothése que les autres modes observés proviennent du X°.

a) En général les résultats sont compatibles avec 00 mais ne suffisent
pas 3 Ecarter toute autre possibilité. La désintégration mmm ne montre
pas de dépendance en Tn significative, mais en général la statistique

est faible, et les erreurs sont de 1l'ordre de grandeur de 1'effet que nous

trouvons.

b) 02 ne peut pas non plus &tre exclu. La désintégration en wmy avait
€té invoquée pour exclure les spins supérieurs a 0, mais Zaslavsky et al.”)
ont montré que le diagramme de Dalitz de mmy pouvait €tre reproduit avec

un spin 2.

c) 117 : 1a plupart des expériences observant nmm ne peuvent pas rejeter

cette hypothdse. Mais la recherche directe de composantes chargées du X°

27)_

dans les modes mm et 7Ty ont donné des résultats négatifs D'autre

° 28). comme C(p?) = -1

part, le mode 7y est dominé par la résonance p
et C(Y) = -1, cela implique C(X°) = +1 et, en vertu de G = C(—l)I, un iso-

spin I = 0.
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Enfin, 1'observation de la désintégration X° - yy 2°), bien que sta-
tistiquement peu significative (cing événements ont &té observés), apporte
un argument supplémentaire contre cette hypothése, car elle implique pour
le X° wn spin 0 ou 2 et C = +1.

En conclusion, nous restons avec les deux possibilités 00 et 02 .
L'expérience présente, ayant montré la similitude avec les autres mésons

pseudo-scalaires, rend la premiére possibilité plus probable.




_45_

CONCLUSION GENERALE

Cette expérience a permis de montrer que le X° était produit dans les
interactions m p. La section efficace de production s'est avérée relati-
vement importante au voisinage du seuil, les valeurs étant de (71 £ 13) ub
3 1,50 GeV/c et (107 + 19) ub & 1,52 GeV/c.

L'analyse de la désintégration ﬂ+ﬂ_n, basée sur une statistique impor-
tante comparée A celle des expériences antérieures (chambres a bulles), a
1év81é pour la premiére fois que le diagramme de Dalitz n'est pas wumiforme.
Au niveau de la statistique actuelle, il peut &tre ajusté a 1l'aide d'un
élément de matrice linéaire en Tn. La pente est négative, indiquant ainsi
une structure analogue & celle de la désintégration en trois pions des
autres mésons pseudo-scalaires n et K. Ce fait apporte un solide argument

en faveur de 1'attribution des nombres quantiques IJP = 00 au X°.

I1 sera toutefois nécessaire de disposer de statistiques plus impor-

tantes pour décider si IJP = 02 est exclu. La production de X° par effet
Primakoff serait théoriquement le moyen idéal pour résoudre cette question7),

mais la réalisation expérimentale en est tr&s problématique.
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