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INTRODUCTION

o
da g om

Au cours des mois de mai et juin 1961, la chambre & bulles de 81 em
de Saclay, exposée dens un faisceau d’antiprotons de basse énergie, aprés du
gynchrotron & protons du CERN, a permis la prise de 150,000 photographies
d*ennihilations d'antiprotons a4 l'arrét dans 'l‘hydrogéne liquide., Une grande
pertie de ces photographies {93.000) ont été réparties entre le CERN et le
leboratoire de Physique Nucléaire du Collége de France, travaillant en collabo-

ration pour l'&tude des annihilations comportant des mésons K.

A cette premiére expérience qui a permis des &tudes relatives au spin
du K* eu w°, & la proportion des états S/P au moment de la capture de 1l'anti
proton, est venue s'ajouter une seconde expérience analogue & la premidre, qui
a permis la prise de 130,000 photographies. En collaboration avec le CERN, nous
avons entrepris pour notre part l'analyse de 80,000 photographies comportant

350,000 annihilations dfantiprotons & 1'arrét.

L'un des buts poursuivis par cette extension d'expérience &tait
rd 6y o o o o R
1'8tude du w° dens les annihilations du type p + p + K K 7 7 #° dans lesquelles

la production du «° est abondante.

Le présent travail est relatif & 1'étude de la masse et de la lergeur
de cette résonance dens les &vénements du type précité. Not;e‘exposé pdrtepa
principalement sur les événements dont les deux mésons K sont chargés et sfarrf-
tenfo Mais il comporters également une &tude du w® produit en association avec

deux mésons K neutres pour des raisons qui apparaltront au cours de notre &tude.



Aprés avoir rappelé bridvement les caractéristiques du dispositif expém
rimental, nous donnons au chapitre T un apercu des résultats antérieurs & notre
gtude concernant la masse et la largeur du w®. Le chapitre II est consacré g l‘exposé
de la méthode particuliére que nous avons employée pour la Gétermination de ces
deux grandeurs. Le chapitre IIT décrit les différentes phases de lianalyse de nos
Evénements et le chapitre IV expose la méthode d'estimation des caractéristigues,
nasse et largeur du «®, dans les ennihilations comportant deux mésons K chargés

qui &'arrétent dans la chambre.

Au cours du chapitre V, nous aborderons une &tude secondaire des annibi-
lations d'antiprotong comportant deux mésons K neutres., Ce dernier chapitre révéle
d'ailleurs la nfcessité de disposer de méthodes ¢'analyse des &vénements plus fines

et plus précises que 2elles employées habituellement.

Nous terminerons notre exposé, au chapitre VI avec un bref rappel de
quelgues travaux théoriques relatifs 4 la largeur du «® et nous verrons dans quelle
mesure les modéles proposés par les divers auteurs peuvent rendre compte du résulwe

tat de nuire expérience.

CORDI'MICHE HASIRTMINTALES
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-

a) Le lot de photographies prises en 1961 a bénéficié d'un faisceau bien défini
en impulsion (Ap/p = = 0,85 %}, '

-

Ce dernier a 8té dderit en détail dans la référence (0, 1). Le but pour=
sulvl €vait d'avoir en moyenne 2 4 3 antiprotons par photographies, sfarrétant
peu avant le milieu de la chambre. La contamination faite surtout de Lo Btait

négligeable.

b} Le szeond lot de photographies prises en décembre 1962 a utilisé le faisceau
préva pour des K de 800 Mev/c et qui est déerit en détail dans la référence

(0, 2).

Dans le premier cas les conditlons expérimentales idéales, pour l'étude

des photographies, a été le point de départ de la recherche des caractéristiques
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optimales du faisceau : l'annihilation de 2 p par photographie dans un volume

10 x 10 x 10 cm3 au cenire de ls chambre.

En conséquence la quantité de mouvement & 1l'entrée de la chambre est
fixée & 400 Mev/c. Or & cette énergie, la production d'antiprotons dans le
synchrotron du CERN est faible. Tl a donc fellu prodgire les antiprotons &
une énergie supérieure et placer un absoibéurié 1'entrée de la chambre. L'effet

de cet absorbeur est triple ;

a) I1 mugmente la dispersion longitudinale des points d'arrét pour-deux raisons !
la premiére est due & la Tluctuamtion de perte d'énergie (“straggling"), la

seconde est due 4 la définition en impulsion du falisceau,
b) Il affaiblit le flux des particules par interaction dans 1'absorbeur.

‘¢) Il crée une dispersion transversale due 3§ la diffusion coulombienne dans

l¥absorbeur,

LYimpulsion nominale de 600 Mev/c a &té choisie pour réaliser un bon
compromis entre des valeurs raisonnables de la production des antiprotons et de

leurs dispersions longitudinale et transversale.

Le second fmisceau, noh congu principalement pour produire des antipros
tons de basse énergie, ne pouvait pour des ralsons techniques (par exemple :
saturation des aimants d&flecteurs) étre rétablii dans des conditions analogues
4 celles de l'expérience de 1961. Par conséquent, le compromis exposé ci-dessus,
B €té réalisé en ajustant 1'impulsion nominale (initialement 80C Mev/e¢) & 700

Mev/c et & accroitre 1'épaisseur d'abscrbeur.

La dispersion introduite par 1l'absorbeur présente l'inconvénient 4'augmenw
ter l'incertitude sur la proportion d'annihilations en vol, mais nous verroms
dans le chapitre III comment nous avons réduit cette proportion et chiffré la

contamination résiduelle.

Par contre, cette méme dispersion offre liavantage d'étaler dans 1'espace
les points d'arrét, ce qui facilite grandement l'exploitation des photographies
(dEpouillement et mesures). Ceci a &té particulidrement intéressant pour la
seconde expérience ol le nombre moyen d'antiprotons par photographie s'élevait

a5, kb



I1/ Coamvye B

& hydrogéne liquide de Saclay (CBH 81)

Cotte chambre a 648 déerite dans les références (0, 3 et O, 4}, Placée

dans uo chaop negnétigue de 20,600 gauss dans la premiére expérience et 20,700

gauss danz la sesonde, elle permet 1'entrée du faisceau par une fentre ménagée
dens un des deux demi-cylindres qui la limitent, La valeur du champ magnétique
en un point guelcongue du volumé utile est connu & 3/1000 prés, Les fluctuaw
tions d'intensité semblent bien n'avoir pas dépassé cette incertitude durant

les deux explriences.

EVENEMEHTS
Les conditions expérimentales précédentes ont permis liobtention de

- lagquelle est fondée cette étude et dont nous donnons quatre'

phot

aspests  ims clichés L et 2 montrent chacun une annihilation d'antiprotons

fparmi plusisurs ausres !, produisant deux mésons 7 chargés et deux mésons K chargés.

Sur e 1oor peut veir l'interaction du K 4 1Yarrét
- - +
K 4+ p->%L +
sur i

X~ + p + A° + {neutres)

3 2% b sont relatifs aux annihilations avee production de

deur Jadaons B onsuires et deux mésons 7 chargés.

De osont principelement des clichés analogues qui ont permis 1'étude

ihilations d'antiprotons & 1l'arrét qQue nous noUs ProposoONns
Y 9

de 3 i T
d e ettt loNs
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CHAPITRE I

RESULTATS CONCERNANT LE MESON w°
CONNUS PREALABLEMENT A NOTRE ETUDE

Hous aborderons ce travail en rappelant succinctement l'nistorique du
mésoe 8% nous verrons comment ncus avons 8té conduits & aborder 1'étude de deux

constentes caractéristiques de ce méson : sa masse et sa largeur.

PREDICTION o

C'est en 1957 que Y. Nambu {rér, I, 1} indiquait pour la premidre fois
quieon pouvelt difficilement rendre compte des facteurs de forme du nucléon, sans
faire intervenir un boson vectoriel d'isospin nul dont la masse serait de 1'ordre

de daux & trols masses de .

D*un autre cOté en 1959, Frazer et Fulco (réf. I, 2) postulérent une
résonance bipionique I = 1y J = 1, d'une énergie totale égale 3 trois ou quatre
fois la masse du n, pour permettre d'expliquer la composante isovectorielle de 1a

structure électromagnétique du nucléon,

La découverte du p (I = 1, J = 1) en 1961 par Erwin et al. (réf. I, 3)

confirma le bien-fondé des &tudes de Fragzer et Fulco, sans toutefois résoudre le
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probidme des facteurs de forme cer la masse du p est supérieure 8 la masse qu'ils
prédisaient.

Chew, en 1960 {réf, I, L}, reprenant 1%idée de Nambu, pense qu'il n'est
pas déreisonnable d'attendre une résonance tripionique I = O, J = 1, P = moins qui

rendralt compte de la composante isoscalaire des facteurs de forme du nucléon,

comme ia résonance bipionique de Frazer et Fulco pour le partie isovectorielle,

Une telle particule est &galement envisagée par Sakural (réf, I, 5)

dens sa théorie éu méson vectoriel en 1960.

EXTBTENCE -

cpensbe e

De fait; dés 1961 Be Maglic et al. {ref, L, 6} prouvalent l"exlstence
d'une porrélation triplonique dans les annihilations du type p + D A T »

, .. ' . E
Clest le méson w® dont le mode principal de déasintégration eat m w ~0,

PREMTERE DETERMINATION DE LA MABSE ET DES NOMBRES QUANTIQUES «

Le groupe de Berkeley (réf. I, 6) attribue 3 1'0° une masse de T87 MeV/c?
et une demi-largeur inférieure ou égale & 15 MeV. De 1'inobservation de résonance
ssny Lles sysitmes de 37 de charge wpité, il déduit que 1'w® a un spin isotopique
sul et ls populstion du diagramme de Dalitz de sa désintégration est en accord

. r o
aves une nature purement vectorielle 3 J = L e

Le méme groupe (réf., I, 7) confirme peu gpras 1'attribution 17, et la com-

pldte par ia donnée des nombres gquantigues C = G = = 1o

D% autres travaux (cé6f. I, B8) confirment 1'&tude de Berkeley et donnent

pour La masse du w® une valsur de 782 MeV/c? et une largeur I' < 20 MeV,
2

DESINTEGRATLION ET CONFIRMATION DES NOMBRES QUANTIQUES =

De février & mai 1961, i’expérience comportant 200,000 annihilations
d"antiprotons & 1'arr8t dans 1'hydrogéne liquide est effectuée auprds de 1'accélé=-
reteur 4u CERN par le laboratoire de Physique Nucléaire du Collége de France,

en eollaboration avec une &quipe du CERN.



Li&tude de 1'4° (pér, Ty 9 = I, 10) permet de vérifiep les assignations

guantigues sntérieures, soit

I =9 J = ] P =«

ot
<2
i

6% d'aboutir aux conclusions suivantes e

L3 sy a pas d*&vidence expérimentale de corrélaticn bipionique dans 1a d€sintém
gration de 194,°,

2/ Les modes heuwtres de désintépration aboutissent § 1g proportion

&

Ww” = neytyres

= 10,5 5 2 3.5 ¢ (rér I, 11,

" tous les modes

3/ Les limites supérieures des différents modes de désintégration sont les suivants

+ e

o
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FROBLEMES pOsEs PAR LA MASSE 87 1.4 LARGEUR DU MESOHN °

Les premiers travaux concernant 1'w° laissaient prévoir une résonance
étreite, On pouvait alors penser que la détermination de la masse €tait ajsde et

Précise. En Tait, il n'en est rien. La valeur royenne de la masse varie dans des

mites asses larges. Le tableay suivant, qui résume 1a situation des connaissances
de 1'0" avant notre &tude, donne une iade de 1'incertitude des valeurs de masge

attribufes & 1'w°,
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1w BVALUATION DE LA MASSE

3]

EN

Ce tablzeu nowvs permet de failre le point sur la situation suivante 3 en
dépivn d'une largeur relativement faible, les résultats concernant la valeur moyenne

e la masze sont trds €telidés. La plage des valeurs est d8limit€e par les extrémes

66 et TET MeV/o?.

-~ fu

Blen que, dans zoutes ces expériences la production de 1'w® soit suffiw

. . s . + e .
samment nvunuente puisyude la répartition des masses effectives de » 7 1° ne suit pas

ila répartition attendue par L'espace des phases, le fond plus ou moins important

o onanGt e non résonnanty géne une évaluation &laborée de la masse de 1'w°, le
fond sen resonnent éhant d'auiant plus important que le nombre de combinaisong

wow owt osat plus &levé,

Une d2termination ausal précise que possible de la masse de 1°'w® apparait
¥ q Iy PP

donz Lamposbantes

LYALI LT O DY OLA LARGEUR
i ls masss se manifeste par 1'@talement des résultats, la largeur de

aussi pratlguement inconnue au cours des diverses expériences qui ont

vontrabug 4 la connaisssuce de ce méson vectoriel.

11 appara®t important @7aborder gquelqueswunes des difficultés qui se

présentent lors de ia determination de ia largeur

; . o A e - o e e S
&) Dans les évéaements du type p + p o+ w n o @ 1° quatre combinaisons de masse

o - ; . +
gffect:ve sont possibles pour le triplet = # 1%,

Cependent, en dépit d'une production abondante dans ce type d'expérience,

1'w’ ne se produit gu'une fois et par conséquent nous aurons trois combinaisons
. . o . .. + -

parasites, qu'on ne saura pas distinguer de la véritable cowbinaison w® -+ 7 o 1%,

Cette pluralité d’apscciation des 3w dans 1'€tat final apporte une incerw
titude aussl blen sur le valeur moyenne de la répartition, que sur la largeur.

J $ &
Nous pouvons conclure par suite, que les expériences dans lesquelles le

. . o . - ..
nembre de combingisons possgibles m w 1° est supérieur & 1 ne sont DES, 4 priori,

des expériences permetiant une &tude fine de la masse et de la largeur de 1'w®.
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. . + = -
b) Les expériences ne comportant gqu'un triplet de w (m = #°) peuvent prétendre
& une connaissance plus précise de la largeur, mais ce qui apparalt alors,
ce sont les difficultés d'estimation des paramdtres caractérisant les trajecw
toires,
En particulier ls détermination des impulsions pose des problémes diffé-

rents, suivant qu'il s'agit de traces trés énergiques ou peu Energiques.

I1 apparait clairement que 1'évaluation des quantit€s de mouvement par
une mesure de courbure, pour une particule dans un €tat quelconque d‘énergie,
n'est jamals trés précise.

¥n résumé, on constate qu'aucun des résultats antérieurs ne peut apporter
une estimation correcte des quantités physiques : messe et largeur. Ces tra-
veux ne Tont quiatiribuer une limite supérieure & la largeur de 1'uw®, d'ailleurs
assez variable, mais tous les résultats restent compatibles avec une valeur

nulle,

En particulier 1'étude la plus récente {réf. I, 24) montre combien il

est difficile de prendre en compte les erreurs évoquées ciedessus,

ETUDE =

Le. premidre expérience effectuée au CERN sur l'annihilation & l'arrét
des antiprotons dans 1'hydrogéne liquide (février & mei 1961} nous a permis de

constater qu'un certain nombre d'annihilations se produisaient, suivant la réaction

p+ P > KK w, le K et le K s’arrftant tous les deux dans

la chambre, Cependant la fréquence de ces annihilations est faible,

Néanmoins comme les &vénements de ce type constituent le moyen le plus
sir et le plus précis d'arriver & la conneissance de la masse et de la largeur de
1%4° nous avons effectué une nouvelle expérience dannihilation d’antiprotons &
llarrét, qui devait par ailleurs fournir d'autres résultats importants actuelle=

ment en cours d*étude.

En effet, la détermination de la quantité de mouvement des deux mésons

+ o -~ g . - . - : °
K et K bénéficie dans le vas du double arrét d’une méthode trés précise basée
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fur la relation impulsion = parcours. Le probléme des erreurs sera alors celui

des erreurs systématiques dues & la contamination résiduelle en événements en vol.

‘De fait notre &tude a porté sur les annihilations d'antiprotons &

1'arrét des types suivants 3

(1) p+ P+ KO KO m o w®
1 74
(2) p+Dp -~ k¥ K™ ntn"wo (K+ K~ & 1l'arrst)
1]

Une premiére analyse, éfféctuée sur les annihilations du type (1),
rnalnsec & parvlr des programmes désormais cla551ques de calcul sur machine arithmé-
tigue nous fait attribuer 4 la masse de 1’w une veleur plus faible que celle déter
minde & partir des évenements du type (2) traités par la méthode que nous expose-

rons dans ie prochain chapitre.

En mai 1963, au cours de notre expérience, nous pensions & la suite d'une
étude de Barkas (réf. I, 25) pouvoir expliquer la discordance de nos deux résultats,
_Ncus BVONS aocut; a des conclusions quig-}oin d'expliquer cette discordance,

n'suraient fait que 1 taccentuers

Dans cette otudeg Barkas Lndlque que ses resultata expérimentaux ne sont
pas compatiblies avec s pertes d'énergie par 1onlsatlon 1dent1ques pour les par=
ticules positives et négatives.

11 constate que la relation impulsionup&rcours appliquée indifféremment
aux particules positives et négatives ne peuﬁ"expliquer ses résultats expérimen-
taux, et en tire la conciusion qu'd  vitesses egales (8 s 0 ,28), le I perd

. . . + '
moins d'énergie que le § o

La relation traditionnellement admise ne serait donc valable que pour
les particules positives,

Nous avons pensé un instant que la différence des masses obtenues pour
1'w® dans les deux catégories d'annihilations K K w phénoménologiquement différentes

Ki Kz w®, et k" x” w?, pouvait stexpliquer & partir des conclusions de Barkas.

. o . . . . + -
En fait, la mé€me relation lmpulsion-parcours appliquée aux X et K
s'arrétant tous deux dans la chambre, fournirait, d'apr@s Barkas une impulsion

trop forte pour le K , donc une masse de 1'w®. 1légérement trop faible.



- 10

Or, 1la valeur obtenue dans ce type d'annihilations est au contraire plus

€levée, gue celle qui résulte de 1'6étude des annihilations Kg Ki w® o

Le désaccord constat® ne s'explique donc pas par 1°&tude de Barkas.

Le probléme reste donc entier. Il semble ne pouvoir 8tre résolu que si
1lfon modifie légdrement 1a valeur de la masse du K; traditionnellement adoptée, Il
v T . : - + .
se trouve gque l'indétermination sur ls valeur de cette masse 97,8 = 0,6 MeV/c
(réf. I, 26) est encore assez &levée '
Nous dirons également qu'une étude similaire (réf., I, 27) entreprise
~

peu aprés la nGire par le groupe de J. Steinberger donne des résultats sensiblement

analogues & ceux que nous avons obtenus.

CONCLUSION -

A PR o ot

Fn résum® nous disposons dune expérience d'antiprotons 4 1l'arrdt dans
l¥hydrogéne liquide. L'annibilation produit deux mésons K chargés en association

avec 1'w%,
dous disposons d'une méthode précise pour &valuer les impulsions des
. + :
deux mésons K- s’arrétant dans la chambre,
Nous nous proposons par conséquent de tirer parti de cette conjonceture

et d'estimer les deux constantes fondamentales du w® : sa masse et sa largeur.



CHAPITRE I

TRAITEMENT DES TRACES A L'ARRET

Ce chapitre exposere succinctement la procédure de traitement d'un événe-
ment lorz de la reconstitution dens l'espace & l'aide du programme "CLAIRON" exploité
sur T.B.M. TOGh,

Wous donnerons le détasil du traitement d'une trace peu énergique et pré-
pentant de grandes présomptions d'arrét. Ce traitement particulier est effectué par

un sous-programme dénommé TRAAR.

Hous terminerons en donnant une justification expérimentale de cette re=

constitution géométrique.
§

Les mesures effectudes sur des appareils "Enetra" de ia Société SOM sont

fournies & la machine & calculer sous forme de cartes perforées.

Cen cartes exploitées par le programme "Clairon" fournissent d'une part
des résultats en clair, et d'autre part des cartes perforées qui passent ultérieu-
rement dans un programme d'analyse dynamique qui permet de réaliser une optimiss~

%)

tion des résultats en fonction des hypoth@ses de masse envisagées .

(¥} = Cette exploitation a été réalisfe pour une part su Centre d'Btudes Nucléaires
de Saclay et d'autre part au Centre de Calcul I.B.M. installé place Vendbme
& Paris,
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A ~ LE PROGRAMME "CLAIRON" ~

Ce programme traite un &vénement trace par trace, et permet d‘obtenir,
pour une irace donnée, dfune part les paramétres géométriques qui la caractérisent,
dfautre part, en fonction des hypothdses envisages, 1’impulsion de la particule
& l'annihilation, son énergie, etc.

Plutdt que d'exposer, méme briévement, ce programme, nous nous contente

rons d'en donner un organigramme dont le schéma simplifié est représenté ci-contre.

Dans ce schéma simplifi&, nous portercns une attention spéciale au sousw

programme TRAAR qui traite des traces portant un label dfarrét.

Au niveau de ce sous~programme, toute l'information dont on dispose est

1'ensemble des points Ai reconstitués dens l'espace & partir des points mesurés.

I « DETERMINATION DES PARAMETRES CARACTERISANT UNE PARTICULE CREEE ET S'ARRETANT DANS LA
CHAMBRE -  S0US~-PROGRAMME TRAAR

a) Evalustion de la quantité de mouvement pe

On projette les points Ai sur la glace avant, on adapte un cercle par
une méthode de moindres carrés, On peut ainsi calculer la longueur projetée
de le trace, et par suite la longueur réelle dans L'espace. A l'aide d'une
table impulsion = parcours il est aisé, si 1'on suppose la particule & 1'arrét

en fin de parcours, de déterminer son impulsion & 1°origine.

b) Evaluation de l'angle en profondeur A.

On projette les points Ai sur le cylindre perpendiculaire au plan de la
glece avant, ayant pour base le cercle adapté par moindres carrés dans l'évalua-
tion de la quantité de mouvement {voir ci-dessus $a). On développe le cylindre,
on adapte une droite par moindres carrés, d'oll une détermination de 1'angle en

profondeur A,
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¢) Evaluation de 1'angle azimutal ¢.

L'adaptation par moindres carrés du cercle (§a) permet €galement de déter-

miner la tangente & 1'origine. Cependent l'angle azimutal ¢ ainsi obtenu est

affecté d'une grande errveur due & la diffusion multipie, prépondérante pour les

traces peu énergiques, Nous avons essayé d'obtenir une meilleure estimation de
[z qe) J

l'angle de la manidre suivante.

Le traitement est effectud en deux &tapes :

(13

On reconstruit d'abord une trajectoire "idéale™ de la particule, c'estwd-

dire la trajectoire gufelle décrirailt en l'absence de diffusion coulombienne.
Litguation de cette trajectoire est, en unités convenables 3

i

<5 ¥ (L - s/cosr) cosi (A)

R {s) =

R (8} = rayon de courbure au point d'abscisse s

¢ = vitesse de la lumiére

H = champ magnétique _

P {%) = impulsion de la particule qui s‘arrfiterait au bout du parcours 2.
5L = longueur de la trave dens l'espace

= absolsse curviligne d'un point de la projection sur la glace avant

[

{mesurfe A partir de 1l'annihilation}

A = angle en profondeur.

On construit la courbe déterminée par le relation (A) ci-dessus, en raccorw
dant des cercles de rayons décroissants. Cette décroissance est conditionnée

par le pas de la table impulsion/parcours,

Er second lieu, nous tenons compte de la diffusion multiple comme suit 3

Chaque point de mesure est pondéré par un poids Pi de la forme

1 2 + o
1 8¢ pt

Gga = variance due i la diffusion
cZ, = varisnce due & 1'erreur de pointé
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Le dernier point est systématiquement pondéré per zéro, Ugc n’ayant plus de sens

physlque,

Pour la pondération P. nous avons choisi la relation

P, = ppe/(ks? + ESOlOms em? pg2)

[ Y

= T o ot fOy o o o s : AATa
bi k Es/6 X, % pB°=p B p.B. {0: origine ; s : point considéré} et

cxa6 “ - Foo. - q %
25,107 om® = af  {yéf, II, 1.

pt
En effet les déplacements latéraux y ont des distributions telles gue
g2 3
iyuzﬁ P - S
6
A . yEs \
Gg lui-meme a pour expression %%Q?;

Fixant 1l'origine de la courbe idéale & i'annihilation mais laissant libre
son orientation azimutale, on 1'adapte alors au mieux & la courbe mesurée, en mini-
misant la somme des carrés des distances des points correspondants des deux courbes

pondérés par les poids P, o

Nous savons retenu comme meilleure estimation de L'angle azimutale ¢

lPorientation “optimele” ainsi obtenue.

Les coordonnées du point origine (annihilation) é&tant elles-m@mes entaw
chées derreur, il importe de justifier la méthode adoptée, en évaluant 1'influence
de ces erreurs sur liestimstion de l'angle ¢ obtenue. Ces erreurs &tant essentiel~
lement des erreurs de pointé, nous avons veérifié& que l'influence est faible., En efw
fet l'introduction d’'une erreur égale a4 deux fols lYerreur moyenne de pointé n'ap-
porte sur L'angle ¢ qu'une erreur de 0,07 degré,faible devant l'erreur statistique

attendue {voir § suivanti,

II - EVALUATION DES ERREURS =

La détermination des paramétres pi¢ caractérisant les traces peu énergi-
-~

ques €tant réalisfe, nous avons cherché & évaluer les erreurs sur ces paramdtres.

En fait nous avons cholsl des variables quasi-gaussiennes lifes 4 ces paramdires,
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s

Nous commencerons par &valuer les erreurs dues & la diffusion, au pointé

et au "straggling” pour chacun des paremétres relatifs 4 une trace, ce qui nous

: . . +p o .
permetirs une &valuation de lVerreur, soit sur la masse effective (K K ), soit sur

la masse manquante & (K+Km) dans l'annihilation de 1l'antiproton,

a/ ~ Caleul de 1ferreur sur les angles due & la diffusion

1) Choix des axes :

Pour la commodité du calecul nous allons dé&finir un systdme dfaxes difféw

rent du systéme de la chanmbre,

Soient 0 1'origine de la particule,Ox la tangente en.0 & la trajectoire,
Oy dens le plan osculateur et Oz perpendiculaire'a 0x Oyo

Nous supposerons alors que la trajectoire est représentée par une droite
c’est=d=dire que nous ferons abstraction pour '1'exposé de ce caleul, du
champ megnétique.
Soient Ay ooo A les projections sur le plan xOy des différents ypoints de

1
mesureo

\.

On affecte 4 chaque Ai un poids Pio
Lengle vrai de la trace & l'origine est zéro.
Soit & Lfangle projeté sur xO0y gque fait le droite d'origine O et adaptée

par moindres carrés aux points Ai affectés des poids Pio la veleur moyenne de

a?, soit «a?>, sera le carré de 1'erreur sur l'angle dans le plan xOy.

Cet angle rapporté dans l'espace sera =& a étant l'angle entre les

cosa’
plans Oxy et celui déterminé par la glace avant

nous surons par conséquent

Les ordonnées y; des points A; sont des varisbles aléatoires qui ne sont

pas indépendantes (réf, II, 2).
Nous allons cholsir dYautres variables qui, elles, sont indépendantes.
Soient X:p ¥y les cqordonnées du point A;
goit oy l¥angle entre les projections sur le plan x0y des vecteurs guane

et A.o
1

tité de mouvement en Ai 1



Soit £ 1a distance de

guantité de mouvement en Aj

5010 L. = %, = 2. _,
1 L 1=l
Posons pour i = ]
i
xi = E Ei
' 1
5
y. = % e, 4
i kS
A

- 10 o

A, d le projection sur le plan xOy du vecteur

=17

i-1
L
1

o, (xi - X.)} en négligeant les termes du
J second ordre.

Les variables a; et el étant indépendantes, on peut &crire

<Y .
L

1

8:5 %

2
ha (Ai} 2y

6.,%6

1)

il

2 3
5 (Ai) zi
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hix 2 1 F 2 1
2 5 w—— - 1 ' = -—-—S—-—-
avec 62 (Ai) | % 81 on ‘pose K. I Ef;

Es = 21 MeV et XO = 1.250 oem

on o8 ¢ <aiaj> = 3 K.L.6,.

.~

11 nous reste donc & &valuer le terme de corrélation

<o, B
i

Considérons la loi de probabilité ordinsirement adoptée (réf. II, 2)

4 82 3yo 3y?2
P (xy v, By) dy d@y = gﬁi 1 EXp |m —— b - iy 4+ = dy do

m e§x2 eé x %2 x3

Y

On peut calculer aisément (réf, II, 3) la valeur moyenne du produit

Pl
§2%2
O & <@, §.> F A §..
i 7] L 13

Par suite, dans nos notations,

‘ = 2 2
|<ai ej> =3 Ki zi Gij

A cet ensemble de points A, affectés des poids P,

-

i
. = L &
i 1 il
A.
i
i i=-1
= L &, + % 0. lx., = X
s Legrl 3 (x5 )

adaptons par moindres carrés une droite y = aX.

Hous devons minimiser l'expression :
D2

=7 (ax - . Zp

( i 1) i
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¢e gul donne

n
E Pixiyl
g = :
n
2
i Pi x1

En exprimant ¥y en fonction des djs €5 OO obtient, en intervertissant

1'ordre des sommations

1 n n n n n
a = P z €5 5 P.x., + 1 o, I P.x% = 3 alxl L P.x.
ey, il =i 1 Y1 d9 i

n
qui est de la forme a = L (M.e. + N.a.)o
A i1

En tenant compte des expressions de <uiaé>9 <aiaj>, <eisj>. nous aboutise

sons a4 l'expression @

41
N =2 L K, %, (M202 + 3 M,N,%, + 3 N2)
, 111 1173 1

Passcne au référentiel A, ¢,

Svit 6 1'angle entre le plan Pl défini par la droite réelle et la droite

adaptée, et le plan P, projetant orthogonalement la droite réelle sur le plan
X0Y de la chambre.

Soient A et ¢ 1l'angle en profondeur et l'angle azimutal vrais et lm et

¢ les mémes guantités mesurées. e
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BEn négligeant des infiniments petits du second ordre on & :

& sin 0 . . & cos B
¢ -kt EEES ev teh - teay cos A

Les vaieurs moyennes de sin0 et cos?0 étant égales 8 1/2, les erreurs
h ¥

sur les angles dues &4 ia diffusion sonit :

H -

;. L o= ¢ V25 = n:,lf; Aéé‘j;:ﬁ?,m
i m o 2 o8 A
-
/ N _ 1l <ac>

i ek - e e, T RS

De plusg nous supposerons négligeable le terme de corrélation en 6 et

tg}\c

b/ =~ Calcul de 1'erreur due at pointé sur les angles

Pour la commndiné des celceuis, nous allons considérer le cas particulier
dfune droite paralléle adaptée 4 la glace avant et présentant une faibdle pente

aveas lVaxe des X.

La droite adaptée passent par le barycentre ¢ des points Ai & pour
- .
éguation i
Y oo LP.y, = g (K - IP.x.)
iy T # it

g étant faible, (Y - yéﬁz est une bonne approximation du carré de la distance
du point yj a4 la droite,

Le caloul de 1'adeptation, avec polds Pj” donne pour g, l'expression
suivante, oli nous avons remplacé les X par les xj correspondants.,

>, {y, = EP.y.) (x. « LP.x,
§ Pj.yyj LPlyl; (xJ EPlxl)

g:.‘:.‘ '
P, (x. -~ IP.x. )%
j J d 11

Dfoll l'erreur sur g 4due sux erreurs de pointé en y

dy.

3 = K 1 w 1 - o : '

el O o s e A S AC VIR LS R (x; = ZP;x;)
K PR B B L J
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Ce traitement €8t valsble aussi bien pour <{(¢ - ¢m)2>pt° Puisque nous

avons supposé 1'angle pebit, que pour <(tgi tgAm)2>pta

Dans le cas général, nous avong majoré convensblement les erreurs aingi
obtenues, pour finalement9 par combinaison quadratique avec leg erreurs dueg

8 la diffusion; obtenir les erreurs totales sur les angles ¢ et ted,

Caleul de 1'erreur sur le "parcours",

Nous devons tenir compte d'une part de 1961"1"@111" due gu pointe et d'autre
H
art du "stra 15.]‘15?" e“estméimdire des f‘luctua,tions de rarcours dues aux fluge
b &8 29 ’

tuations des perteg d'Energie par unité de longueur,
P b &

Nous commencerons rar &tudier l'erreur due au pointé, nous ferons ensuite
Quelques considérations sur le ”straggling" et nous évaluerons 1'erreur due §

cette dispersion,
Pointé
L'8tude complite figure dans la référence (11, 1),

On peut admettye que dans l'espace 1%erreur Sur un point isolé est dge
260 Ua

51 on tient compte de l'erreur sur leg marques de référence, cette
er'reur doit 8tye maltiplige par /2,
Enfin le parcours Etant déterming par les deux points extrémes de la wvyue

pilote,

! <
AR> v o520
} ;}t H

Considérations vénérales et succinctes sur le strapeiing
o 2 g

On dérinit e paramétre § de straggling tel que
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- %%E; 4tant lui-méme la perte moyenne aténergie en MeV/g em?, p densité

moyenne en gr/em (p&fe TI M)

Par ailleurs une étude expérimentale de G.P. Millburn et Lo Schecter
(réf, TI, 5) indique que le rapport S/R0 varie trés lentement en fonction

de 7 numéro atomique du matériau ralentisseur:

Le tableau suivant indigque pour guelques matériaux les valeurs de S/RO

par rapport & S/RO du cuivre

Matériau Beryllium Aluminium Argent Plomb
s/RO
W 0,90 0,95 1,02 1,06
‘ o’'Cu

Cette trés faible dépendance nous permettra dans le peragraphe guivant
une extropolation convenable pour 1. 'hydrogéne liquide.

ai maintenant, nous considérons la valeur relative du straggling 29%~§

fonction du parcours K, un calcul de HoA, Bethe et Ashkin (réf. IT, 6) néntre

que ia corrélation est faibleo Ils trouvent :

R, om 5 10 | 100 | 10° 10 | 107
| $%9m§ 2,29 | 2,13 | 1,78 | 1,57 | 1,3 0,97

|2 s

3) Erreur due au straggling

Le paragraphe précédent nous indique que la considération de la valeur
réelle du straggling comme indépendant du parcours esl une approximation
convenable dans notre Ztude. En effet les trajectoires des mésons KX dens la
chambre sont de quelgques centimdtres. Nous avons, par suite, fait usage Ge

1a relation donnée par K.Re symon (réf. II, o



Pour des marticules de masse m on a :

V<(R =R J2> 200 m E
o) e

R = m £ (mc2
o

m, = masse de 1'€lectron,

La fonction f est donnée pour le fer par Rossi (réf. II, 2). Nous 1l'avons
adoptée pour 1l'hydrogéne pour les raisons indiquées dans le paragraphe précé-
dent.

Pour les Ke &tudiés iei, E%ﬁ est de 1l'ordre de 1 ce qui donne pour
f 09036

Par conséquent
' <pAR?> -l

Finalement, en combinant quadratiquement le straggling et l'erreur sur le

pointé, on trouve pour llerreur totale sur le parcours

L

<ARZ> = 30910”1'L em® + 2,10 RZ?

Par sulte

B R 2
APK: 0428 = V<AR > otal

S0US~-PROGRAMME CORPT

Le premier point de mesure sur la trajectoire du méson k% n'est pas fore
cément le point déterminé per 1'annihilation de 1'antiproton. En vue de tenir compte
de ce déplacement le sous-programme TRAAR appelle un sous=-programme secondaire
dénommé CORPT qui corrige le parcours et l'angle azimutal ¢. Nous n'exposerons pas

la mathématique de CORPT,

Cependant nous dirons que 1l'annihilation de l'antiproton est mesurée
indépendamment des traces et par une méthode préecise qui consiste & déplacer un
repére lumineux en forme de réticule, de menidre & rendre un fil du réticule tane

gent aux quatre trajectoires (2 mésons K et 2 mésons 7).
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La fonction de CORPT consiste & déterminer alors, 1'angle ¢ et le
parcours en supposant que le point caractéristique mesuré dans les conditions
cimdessus est 1'annihilation de 1'antiproton.

Il est évident que cette correction apporte une précision supplémen=
taive, Le falt @'8tre tangent aux quatre trajectoires des particules issues de
1%annihilation, donne au réticule lumineux une meilleure compatibilité avee la

superposition & l'annihilation.

50US~PROGRAMME GALK

Nrus venons de voir que le sous-programme CORPT adjoint au sous-programme
TRAAR détermine pour une trace peu énergique trois paramétres la definissant ainsi :

nue laurs arreurs.

¢S

Lorequiun évinement comporte deux traces portant le label "arr&t",

alors intervient le souseprogramme GALK.

A partir des quantités calculées précédemment GALK Evalue successivement
ia masse effective des deux particules portant le lebel arrét, la masse extérieure
sux deux mésons K dans L'annihilation & 17arr8t de l'antiproton, ainsi que les

salatives 4 zes deux quantités.

&

tte technique d'exploitation de traces peu €nergiques eétant réalisée

Lt opour restait & la valider expérimentalement,

B oW JUSTIFICATION EXPERTIMENTALE DE Lh METHODE ADOFTEE POUR LA DETERMINATION DES PARAMETRE:

s

L

MARACTERTSANT UNE TRACE PEU ENERGIQUE ET DE LEURS ERREURS

rens FOye

TABLE IMPULSTON-PARCOURS AU MOYEN DE DIFFUSION DE n° AVEC PROTON DE

LDANG L CHAMBRE

La mesure de 1'impuision étant liée, A la table impuision - parcours, il
importait de vérifier que la table gue nous utilisions, ne comportait pas de distore
zion ni d'erreurs systématiques. |

La mesure d'un millier de méson u+ issus de 7" & 1'arr8t nous permet en

premier iieu d'avolr un point exact sur la table correspondant 4 la gquantité de

+
mouvement du W .
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Pay silleurs sur un lot important de photographies de notre expérience
lous avons dépouillé et mesuré une centaine de at diffusés sur des protons de la
chambre, Nous avons choisi ceux pour lesguels les protons s'arrétaient dans le
domaine visible de la chambre. Cette sélection a &t€ faite & partir des histogram-

nes en coordonnées X, Y, Z des arrétis présumés des protons.

Cette purification a lasissé une soixantaine d'@vénements intéressants,
les événements traités par le programme CLAIRON nous a permis d'évaluer, par le
Procédé de caleul TRAAR, 1%impulsion du proton & l'origine, c'est~d~dire & la

diffusion,

D*un sutre cbté, nous avons cherché d estimer les impulsions de ces mémes
protons & 1l'aide des méthodes traditionnelles : reconstitution géom@irique et opti-
migsation des données par l'analyse dynamique (GAP)., Cette dernidre a cependant &té
modifiée de la fagon suivante : nous avons imposé dans le sous-programme PERHAN
qui traite dans ce GAP les diffusions, une erreur trés grande pour le proton ce qui

revient & laisser son impulsion indéterminée.,

L'optimisation de ces diffusions nous permet d'aboutir 4 lfestimation

des impulsions des protons,

Nous avons par suite, tracé un diagramme des impulsions données par TRAAR
{(méthode Au parcours en ordonnées) en fonction des impulsions obtenues dans l'optie

misetion de la diffusion.

On peut constater sur le diagramme (II, a) gue les points sont trés

prochesﬁde la diagonale principale.

Nous avons adapté une droite par moindres carrés & ce nuage de points,
et le calcul de la pente de cette droite adaptée est en excellent accord avec la
valeur attendue., -

L'adaptation a donné pour le nuage de points une pente = 0,984 et une

ordonnée & l'origine ~ a L MeV/c, Nous allons montrer que la différence des pentes

est & l'intérieur d'un &cart quadratique.

Evaluons l'erreur sur

de p = 200 MeV/c.

5 ¥ - « .
L et l'erreur sur rbpt* par exemple au volsinage
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Pour 1l'erreur sur Pyp il suffit de se reporter au calcul dferreur réalisé
dans TRAAR pour une trace gqui s'arrEte, on a

bpyp = 0928‘% v<AR2> soit iei nv 3,2 MeV/e
Quant & l'erreur sur popt” elle se calcule de la fagon suivante ¢
appelons u la varlable L. et v la variable tgh
PCoOsA

Le GAP donne une estimation de v<AuZ» et Y<Avi>

4 ° o “2
Pour les points voisins de p = 200 MeV/c on a <au?> ~ 25 (MeV/c)
<avi> a4 0,2,
blou p2tg?A ph 1/2
<Ap2> = '<sz> + <Au?>
(1 + tg2r)2 1+ tg?h

Par suite

Apopt volh MeV/e

8i sutour du point p = 200 on porte les erreurs correspondantes, on voit
que la droite adaptée est compatible & un écart avec la diagonale principale. Ce
gqui montre que si une erreur systématique existe dans la détermination de 1'impul=

sion par parcours, cette erreur est inférieure 4 1 %.

II TEST DE LA METHODE AU MOYEN DE A% PREU ENERGIQUE

Le A® de masse M, = 1.,115,36 MeV/c? (réf, II,9) et dont la largeur est

A
négligeable (~ .].Omll MeV/c?) doit pouvoir en quelque sorte nous servir "d'étalon".

11 se trouvait justement, lors de notre expérience su CERN d'annihilation
d'antiprotons, que le méme faisceau servant & la détermination de la parité LA

produisait des K lents dans notre chambre,

D'un lot restreint de photographies relatives 4 cette derniére expé-
rience, nous avons sélectionné les événements dans lesquels le K intéragissant
avec un proton de la chambre donnait lieu & une production de A° soit directew

nent, soit par 1'intermédiaire du £° {invisibdle}.

Il importe, pour tester la méthode exposée ci=dessus, méthode qui nous
~ . . R +
permet de déterminer la masse du w® & partir de deux mésons K~ 4 l'arrét tous les

deux, de ge placer dans des conditions aussi semblsbles gue possible,
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Pour réaliser ces conditions nous n'avons retenu que les A® peu énergigues
qui présentaient une apparence de double arrét.

.

Les critéres qui servent & purifier notre lot d’annihilations d'anti-
- ey o s + o .
protons & 1'errét et donnant naissance i deux mésons K- & 1'arrét ont &été applis

gqués au proton et au n de désintégration du A®.

De fait pour le proton, il est relativement aisé d'affirmer ou d'infirmer
1'hypoth8se de son arrét. Cette étape est franchie sur une table de dépouillement

ol une double projection permet d'estimer la profondeur du point présumé d'arrét.

Pour ce gqui est du wms une interaction avec un proton de chambre provoque
wne disparition de la trajectoire de la particule et peut simuler grossigrement un
BrrEt,

'De‘fait,'le‘cfitére {exposé ultérieurgmént'chapitre IiI);relétif i la
fléche pavasite de diffusion coulombienne & 2té. appliqué aux proﬁuitévde désintégram~
tion du A®. Nous n'avons conservé que les événements dont la différence des fl8ches,
L'une uslcuife 3 partir d'une trajectoire sans diffusion coulombienne et 1'sutre
mesurée sur la trajectoire réelle,est compatiblé_é moins de deux écarts quadratiques

galeulés. Ce lot purifié contenait U6 &vénements.

a/ Fstimotion de la masse du A° par le sous~programme GALK

(e souseprogramme dont la fonction est d'estimer la masse effective de

sux particules ou la masse manquante de l'annihiletion ainsi que leurs erreurs

N

nous a permis d'aboutir 3 une estimation de la masse du A° en parfait accord

aver la valeur asttendue.

En effet la distribution des masses effectives du proton et du « de la

sintégration du A® suit une loi gaussienne et l*'histogramme fig, (II, b) des

et

d
carrés des masses effectives attribue une valeur moyenne #= 1,2h413 (GeV/c?)?
correspondant & une valeur moyenne de la masse de 21115 ,b MeV/ce?,

L*écart quadratigue moyen de la distribution donne Girectement 1'erreur
globele résultant dans ce cas de le méthode adoptée, On peut voir sur l'histoe

gramme que ¢ = l%27910“3 (Gev/c?i2,
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REPARTITION DES CARRES DES REPARTITION DES ERREURS CALCULEES SUR
MASSES EFFECTIVES DES fi-speA° LES CARRES DES MASSES EFFECTIVES

- T4 pe A
< MEZ> = 124413 (GeVic2 ) <AME2> =1,33 1073 (GeVic2)?

V<MEZ> 11154 MeV/c2

- §=127 1073 (Gev/c2)?

Nb.d'evts. Nb.d'evts.
- 15 15

| 10 10

5 - L .5

[u|||||:ﬂ| o ]111111 S

1260 1244 1245 1250 (GeVic2)? 1 1314 18 103(Gevicd)?

(1L, b) : (II,¢)
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b/ Estimation de l'erreur sur la masse du A° par le soussprogramme GALK

Les erreurs sur les masses effectives calculées par ce sous~programme

semblent également bien estimées,

Sur l'histogramme fig. (II, ¢} qui représente la distribution des er-
reurs caleulées sur les masses effectives des produilts de désintégration du A°
> (cev/e2)2,
Cette valeur est quasi identique 8 l'estimation de l%'€cart sur la distribution

on peut voir que la valeur moyenne de l'erreur est de 1,33.10°

des carrés des masses effectives,

Par suite, cette détermination de la masse et de son erreur nous & pere

mig de constater que les sous~programmes TRAAR et GALK son satisfaisants.

Il apparaft que la méthode, testée sur les A®, semble parfaitement conw
venir & 1’estimation de la masse et de la largeur du w® dens les annihiletions

s & o +
d*antiprotons & 1'arrét produisant deux mésons Ke & 1l'arrét,



CHAPITRE III

SELECTION ET ANALYSE DES EVENEMENTS

[
L

Ce chapitre aura trait & 11igentification et au choix des &veénements,
Lexpicivation de la méthode géerite au cours du chapitre précédent, ne pourrs nous
nermettre }”estimation'de la masse et de le durée de vie du mésons w® qu'aux cone

ditions "sine qua non" suiventes -

a/ L'anninilation de.l'antiproton doit se produire & 1'arrgt.

b/ Les mésons k" et K7 produits en asuoc1at10n avec 1'w® doivent également

starréter dans le volume v151ble de la cheambre,

En vue de satisfaire & ce triple test d'arrét, la sélection a été effectuée
en deix &tapes. La premlere correspond 4 une analyse purementqual:xtatlve° Dans la
Seconde étape, la mesure des traces nous permet d'affiner notre purification et 4'éli-
miner les annihilations d'antlprotons gt les mésons K~ en vol par des méthodes que now

eXpOSerons,

- DEPOUILLEMENT

Dans cette premlere phase de l'expérience nous avons gélectionné les annihiw
— + - e
lations d'antiprotons au cours desquelles sont prcdults deux mésons, K et K , signés

. . . . +
soit par leur interactlon, solt par leur deszntegratlon, et deux mésons ® et «

(voirAclicHés 1 oet 2),
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I - AWNIHILATIONS EN VOL DES ANTIPROTONS

a/ Estimation a priori des annihilations en vol.

La section efficace d'annihilation des antiprotons & basse énergie
(30 « 200 MeV/c) {réf. IIT, 1) est convenablement représentée par une relation
9 P & :
de la forme ¢ = %ﬁ avec 00 = 50 mb, La bande d'énergile offerte sux antiprotons
pour que leur annihilation se limite & la région centrale de la chambre

(0 € p ¢ 320 MeV/c) est telle quiune excellente approximation pour la relation

: . R P \3,6
impulsion=parcours est R o
o} of

Les deux relations précédentes permettent d'avoir une estimation appro-
chée du rapport

nombre &'p en vol

nombre d4'p total

Un calcul explicite de cette estimation est déerit dens les références
I, & et I1, 2,
Pour notre expérience; la quaniité de mouvement initiale est 320 MeV/c

&y do la rvelation Log Emiﬂl,m é&% g Nmp ﬁwéﬁl, ol N est le nombre dtantiprotons

n {s) 2, o ,
¢'impmlsion initiale py nous déduisons une estimation du pourcentage d'antiprotons
sfuiniinilant en vel par rapport au nombre total d'anmnihilations. Nous trouvons

n {s) _
g - G;)-m 0,12

b/ Blimination des snnihilations en vol.

Lfutilisation Gu programme GAF (réf, III, 2) d'analyse dynamique des
évenements fournit un moyen d’8liminer une grande proportion d'annihilations en
Vol

La mesure de la trajectoire de l'antiproton, bien qu'étrangére & 1'opti-
misation des données dans lanalyse dynamique, apporte une information concernant
la compatibilité avec 1'arrét,

En effet, de ls courbure au centre et de la demi-~longueur de la trace
mesurée, résultats de la reconstitution géométrique, un sous-programme du GAP
calcule "la masse fictive", & l'aide de la relation impulsioneparcours, d'une

particuie qui s’arréierait au bout de ce parcours.
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M étant cette masse fictive et AM son erreur, nous avons pour plus
d'un millier d'antiprotons représenté sur le diagramme fig. (III, a) les points
figuratifs (M, AM), ce qui & permis de déterminer les valeurs moyennes de M et

AM ainsi que les limites correspondant & 1 et 2 &carts quadratiques moyens.

Sur la figure, les régions (1) et (2) correspondent respectivement & 1
gt 2 &carts quadratiques, tandis que la région (3) correspond & une erreur supb=
rieur & 2 écurts.

Or peut consgtater que lYestimation de la wvaleur moyenne de la masse fictiwe
n'est pes centrée sur 90 MeV/c? mais sur 890 MeV/c?. Cette erreur systématique, '
attendue, provient du fait que l'adaptation d'un cercle sur une trace peu énergique.
Tournit une courbure moyenne différente (surestimée} de la courbure au point miiieu;

de la trajectoire de la particule,

Hous avons étudié, pour environ 1,800 annihilations, la répartition des
pointe figuratifs M; AM et 125 d’entre eux se situent dans la région 3 supérieure,
ce qui nous donne la proportion des annihiletions en vol &liminde par cette méthode:
50it 0,07,

. e . T g g .
Perml les annihilations p + p+ K K m o {X°) n'ont été conservés que les
evénements dont les points figuratifs sont extérieurs & la région 3 supérieure. On

sonstate lel auvssl que la proportion d'élimination est sensiblement la ménme (X 7 %)

Compte tenu de L'estimation a priori de la proportion des annihilations
@ vei, une éliminetion complémentaire apparalt nécessalre, Cette dernidre purifi-
caticn serm exposée en fin de chepitre lors de 1'&tude de 1l'anlyse dynamique des

o,
evenements,

+ ™
IT - COMPORTEMENT DES K IET K EN VOL ET A L'ARRET

Le probléme de l'arrét d'une particule, mis 4 part le proton qui est

stable présente de grandes difficultés,

. . . . .. .
Pour le méson K , & basse énergile, la seule interaction possible svec les
protons de la chambre ne peut Btre que la diffusion &lastique, avec ou sans recul
.o . s . oy =D
visible du proton. Maig, en dépit de sa longue vie moyenne (10 sec), la proba-

bilité de désintégration d'un K" en vol n'est pas négligesable.



DETECTION DES p EN VOL Fig.(1ll,a)
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Nous allons voir que la certitude de son arrét dans la chambre reste

souvent problématique.

&/ K A L'ARRET

Si nous considérons les rapports d’embranchement des différents modes
de désintégration, ceux qui sont généralement admis (réf. III, 3) sont résumés
dans le tableau suivant avec, en regard du mode correspondant, 1'impulsion du
secondaire chargé des désintégrations en deux corps, et l'impulsion maximale

dans le cas des désintégrations en trois corps.

La consi@ération de ce tableau, et plus spécialement de la valeur de
. . . + . . s .
1'impulsion du secondaire du K , va nous montrer combien il est difficile d'affirw

N +
mer l'arrgt du méson K .

Rapport
Modes d*embranchement Peoo. k*
en %
Kkt > u+vu 6h,2 I 1,3 | v 235
K" oo o 18,6 £ 0,9 R 205
K* s atnnt 5,7 = 0,3 < 126
K o+ ntnoro 1,7 : 0,2 < i33
k' o+ uty o 4,8 L 0,6 < 213
K" - e+ven° 5,0 M 0,5 _ < 229

.

. . . - +
:  impulsion du secondaire chargé lorsque les K sont
& 1'arrét (en MeV/c)

psec.K+
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v/ K' EN VOL

1/ Impulsiocn des secondaires

Une premiére méthode de purification du lot de K consistersit en une
mesure de 1'impulsion du secondaire chargé de la désintégration. On voit cepene

gant qu'il faut s'attendre 4 des ambiguités diverses.

Le tableau ciw~aprés résume, en tenant compte de 1l'erreur de mesure sur les
estimations des impulsions, pour chaque hypothése de désintégration & 1'arrét,

les modes, & l'arrét ou en vol, susceptibles de simuler cette désintégration.

E Mode
de désintégration Modes, & 1'arrét ou en vol, susceptibles de le simuler
& 1'arrét
Kuz Kug5 arrét et en vol ; K 3 en vol 3 K. 3s en vol et arrét.
Kﬂg Kug, arrét et en vol ; Kﬂ3 en vel ; Kegg arrét ou en vol,
K 3 K 4en vel 3 K », arrét ou en vol j K 25 arrét ou en vol
H Kz3 en vol 3 K:39 arrét ou en vol.
K _3 K yen vol § K , en vol § K 5 en vol § K 45 en vol j
S e by ¥ n m
Ku3° arret ou en vol,

En conséquence, la seule mesure du secondaire chargé ne peut apporter une
épuration convenable, méme en tenant compte du fait que la proportion d!événew
ments en vol simulant un arrét deoit &tre pondérée par le rapport d'embranchement

du mode de désintégration correspondant,

Par exemple dans un lot de secondaires d'impulsion voisine de 235 MeV/c,
si la proportion de faux Kug arrét est de l'ordre de 10 %, il faudra tenir
compte de ce qu'une partie des Kug et K 3 qui les simulent peut €tre & l'arrét.
On voit alors qu'il faudrait envisager une €puration non seulement basée sur la

mesure des impulsions des secondaires, qui permet &'€liminer les événements du
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type K 2 ou Kuz en vol, mals encore trouver un procédé de purification dfune

efficacité moins limité€e, C'est ce que nous ferons dans la suite de ce chapitres.

Probabilité de d8sintépration en vol

Soit t' le temps propre du X, r sa vie moyenne, x(p) la distance qui lui

3 \
reste & parcourir lorsqu®il a 1%'impulsion p %— N (p/po)3’6 s 5 probabilité
o
de désintégration entre t'{p) et t'(p + dp) est proportiocnnelle &

¥ -1 X
at' _ 3,6 0 p2,6 ap
P 3s6
T — T T
m o]

Il est intéressant de connaitre le pourcentage N/NO de K d'impulsion

initiale p, se désintégrant avent 1'arrét. On a

: X
N 3,6 o
e F =578 Toox
0 o
m

A titre d'ordre de grandeur, notons gue pour r, = 180 MeV/c (qui est la
valeur moyenne des impulsions des K chargés signés de 1l'expérience)

20 oy = 130 om, x, = 13 cm et N/N_ v 15 %o

m

1/

DESINTEGRATION ET INTERACTION

Probabilité de désintégration du K & 1'arrét

On peut admettre que la formation de l'atome K ~ mésique est réalisée
lorsque 1'énergie cinétique du K est de l'ordre de 1l'énergie cinétique de

1'€lectron de l'atome d*hydrogéne dans 1'état fondamental TK = %-mK Ve = 13,5 e

Il se trouve alors sur une orbite de nombre quantique principal n = 25,

Nous nous proposons dfévaluer les probabilités de transition radiatives,
et de capture nuclésire, et nous verrons qu'elles sont bien supérieures i la

probabilité de désintégration du K

I1 est facile de montrer tant que n 3 6 la probabilité de transition radia

tive est trés grande, Pour n = 6, le taux de transition radiative 6 P » 1 8 et
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YR ® 1426 10%C sec™t, Ce taux eet 150 fois supérieur su taux de désintégration

gu K .
Quant su taux de capture pucléalre, pour un Gtat 8, il est donné par la

velation {réf. III, &)
(nS) = (4,7 x lOlT)/n3 sec“l

Soit pour un nivesu 68 Yo = 2,2 10 15 sec“"l° Corme par oscillations

Stark, 1'atome K~mésique passe frequemmEnt par 1'&tat B {réf, 11, 1), la capture?

rucléaire est infiniment (v lOT) plus probable gue la désintégration.

Nous pouvons par suite conclure gu’aucune des désintégrations de K

relavées n'a eu lieu 4 1l'arrgt.

2/ Spestre des secondaires des K+ X

Bien gque nous sachions diune manidre certaine que toutes les désintégra-
Lions de X observées soient en vol, nous avons mesuré leurs secondaires afin
d'étudier L'effet des simulations indiqués ciw~dessus. La distribution des
impulsions est donnée dans la fig. III, b. Comme on pouvait s'y attendre les _
bandes dimpulsions particulidres autour de 235 MeV/e pour K 12 et 205 MeV/c pour'
Kﬁg sont peuplées, Cecl monire gu'une purification des K en vol, par ce procédé
vl quement,, laisse une contamination importante d'@veénements en vol, que nous

dvaiuerons ultérieurement.

d/ INTERACTION DES ¥~ A L'ARRET

Toujours dans le but de minimiser le nombre de K en vol, il nous a paru
nécessaire d'entreprendre une €tude, gque nous résumerons succinctement, de 1l'inter-
aotion du K~ & 1arr8t dans 1'hydrogéne liquide. Les différents modes d'interaction

{réf. IT3, %) sont résumés dans le tablean ClL~aprés,

(Nous précisons que le calcul des impulsions des 7 oppoaes aux L a &té
effectué i l'aide des derniéres dédterminations des masses de E et £ publiées par

Barkas en 1963,
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f mode d'interaction Rapport Impulsion du secondslire charpd n-
i
. - »
i K +p i 0, k7 173,1 MeV/c avec Mo~ = 11074 MeV/c*
i
( R ey R . B
: Low 0,208 181,6 MeV/c aver Mes = 11894 Mav/c?
: 5O g0 .
E [\O .n,O nf.:\ } 02881
: NS 7 © 0,064
Ii résulte de ce tableau gue dans le cas des Evénements du type
K™ 4 p o DM w4, 1'étude de 1'impulsion du e permetira de tester 1Yarrdt du K,

-

et de fournir des &chantbillons purs de K en vol et de K arr8tés, qui nous serviront '
par la suite 4 étabiir les critéres et & tester l'efficacité des méthodes de purie

fication basfe sur l'examen de la seule trajectoire du K.

IIT =~ PREMIERE SELEQCTION
Comme nous Liavons vu au début du chapitre, lesz critdres de z&lection de
nos événtments au stade du dépouillement ne présentent gu’une efficecité limitée

guant & la présomption d'un double arrét.

Happelons que nous avons retenu seulement les apnihilations d'antiprotons
intérieures & un volume de référence {ce qui permet une éliminstion pgrossidre des
e y . . & .

antihilations en vol) comportant deux mésons T et deux mésons Ke &h&rgés% S5lgnés

5044 par une désint&gration, soit par une interaction,

Rappelons encore que, le dépoulllement &tant réalizé en grande partie par
des techniciens, il nous a semblé préférable de perdre un minimum d'information en

adoptant des crit@res trds larges, renvoyant & une étape ultérieure la purification

Fous allons indiquer ci-aprés quelles sont les statistigues obtenues &
partir du lot le plus important gque nous avons &tudié. Nous ajouterons ensuite les
&vénements repérés dans d'autres lots, événements que nous avons également purifids

st Atudifs.
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Le lot le plus important de photographies desquelles sont extraits les
événements 4 branches K* K~ ont permis d'identifier 350,000 ennihilations d'anti-
protons dens le volume de référence. Nous n'avons trouvé dans ce lot, que 4h0 anni-

hilations présentant la double signature pour les K.

Nous avons dfsbord, suivant les conclusions développées ci-dessus, retiré
tous les événements dont le K& se manifestait’ par une désintégration : soit 78

tvinements.,

Par suite notre lot s'est trouvéd rédult & LLO - 78 = 362 &vénements.

IV « SELECTION SEMI-QUANTITATIVE

a) CRITERE DE MESURABILITE

Le critére adopté pour le dépouillement &tant simplement la signature

+ P 3 -
de deux Ke, nous nous sommes dfabord efforcé d'éliminer les &vénements présentant
un caractére tel que leur mesure ne fournirait qu'une information trés limitée

ou entachée d'une grande incertitude,

Divers cas se sont présentés :

(1) GQualité de la photographie

Pour des raisons diverses, le fonctionnement de la chambre & bulles,

lors de la prise dec photographies, n'a pas &té toujours 8gal & lui-méme.

Une premifére €tude des clichés pris lors du dépouillement laissant appa-
reitre des traces peu fines et incompatibles avec l'ionisation de la trajecw
toire attendue, nous avons €té conduit & apporter un soin particulier &
1'examen de la qualité des photographies. Nous avons alors constaté au
microscope sur certaines photographies un dédoublement des bulles, Nous avons

£liminé ces &vénements.

(2) Topographie de 1'&évinement

Quoique ce phénoméne solt rare, la superposition de traces parasites
existe et apporte une confusion & la mesure individuelle des traces. Nous

avens €galement €liminé les événements correspondants. En réalité ces événe-
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a)
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ments ,qu'on avait conservés par prudence me présentalent pas une grande

. . N . p . + -
certitude quant & leur caractére phénoménologique de 4 branches K et ¥ .

I'application de ces deux critdres, qualité de la photographie et topo-

graphie de 1l'événement a réduit le lot de 25 gvénements.

(3) Faible longueur de traces

Lorsque la désintégration ou l'interaction du K2 se produit & moins de
5 m/m de 1'annihilation, la mesure du parcours de la particule n'a plus grande
sipnification ; les erreurs de mesure qu'on peut attendre d'une telle trajecw
toire justifient 1'élimination des 25 événements présentant cet insuffisant

depré de mesurabilité,

CRITERE DE VISIBILITE

La reconstruction géométrique des traces nous a permis de volr que pour
£ éveénements le dernier point de parcours visible du K, &tait situé a proximité
. . " +
de la glace avant ou de la glace arrigre ; la certitude de 1'arrét du K- est

alors problématique. Nous evons préféré les retirer du lot.

ANGLES DE DESINTEGRATION PETITS

Les X' se présentant avec un angle de désintégration inférieur § 5°
environ ont &té également retirés du lot. En effet, dans ce cas, la distinction
entre la fin de parcours du k¥ et le début du parcours du secondaire chargé est
quasi impossible. Le point présumé d'arrét est alors entaché d'une trés grande

incertitude en dépit du changement d'ionisation,

9 évinements se présentant sous cet aspect ont &t& retirés.

INDETERMINATION DE LA NATURE DE L'INTERACTION

Comme nous 1‘avons vu dans le paragraphe "comportement des K ", 1'interw
action de ce dernier avec les protons de la chambre se produit souvent avec
e -
émission de L= T+,

L + . . N
Fn général le parcours du I- est inférieur & 0,8 cm. Dans 22 cas nous

. + P . P . .
n'avons pas vu de parcours visible du i~. Le phénoméne suivant éteilt visible :
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un K~ interagit et donne naissance & deux particules chargées en forme de ¥
issues du point d'interaction du K™» Nous avons ru constater pour quelques—uns
qu'il peut s'agir d'un &change de charge X~ + p » KO + By la masse effective deg

deux particules issues ge 1l'interaction étant sensiblement la masse dy K{
(v 500 MeV/g2),

Par ailleurs, une analyse quantitative desg branches de 1'interaction

o

n'aursit Pu permetire de confirmer ou d'infirmer L hypothdse de 1'arrét qu K-,

oy

En conséquence, devant cette indétermination afférente 1'interaction au

o

K"y nous avens Jugé préférable de ne pas tenir compte de ces évinements,

ELIMINATION DES EVENEMENTS A Ki DITFUSE

Dans le but de nous placer dans des conditions "optimales", les annihjie
lations produisant un k¥ oy un K~ subissant une diffusion nuecléaire élastique
d’angle supérieur & 5° ont &td systématiquement rejetées.

En effet, la méthode qui consisterait j optimiser la diffusion qu I
pourrait se concevoir, mais alors la détermination de 17inpulsion avant 1g dif-
fusion n'aurait pu s'obtenir que par une mesure de courbure, ce que nous avons

rejeté pour des raisons de précision &voquées dans le chapitre I,

Nous avons dénombrs 37 éveénements de ce type,

ELIMINATION DES K.t EN _VOL PAR MESURE AU CALIBRE

L'examen qui a permis 1'8limination d'&vénements sulvant les critdres

-+ - '
K ouK sont en vol,

En effet, une mesure de courbure, & l'side de calibres transparents est
réalisable sur le cliché pris au dépouillement, en tenant compte d'une estima-
tion grossidre de l'angle en profondeur de la trajectoire, On reut aussi évaluer

{visuellement ) 1'ionisation epparente de 1g trace et ces indications semie -

L'&valuation de 1'angle de désintégration et Liutilisation d'abaques

relatives & lg désintégration du K suivant les modes principaux Kuz ou K 2, ont
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. . . . . . . +
fourni la quasi certitude gue 5] désintégrations ou interactions de K- se sont

produites en vole

g) ANGLE ENTRE LE st mp LE wF DANS LES TNTERACTIONS DE K

Parmi les mésons Kk~ dont 1'interaction avec les protons de la chambre
. ' . - + -
donne lieu & la réaction K + p = 7L 4 ¥, nont &té congervés que ceux dont
3

+ - . . “ . : '
1fangle entre le L- et le 7+ est inférieur & 5° environ. Les autres ont &té rejetéc

comme nétant pas issus d'une interaction de K~ & 1llarrét.

Ce oritdre retire de notre 1ot 26 événementso

" La purification semi-quantitative qui vient d'8tre exposée, n'a pas eteé
réplisée en fait exactement dans liordre cimdessus. En réalité un certain nombre
d'évdnements éliminés par 1'un des eritdres n'a pas €té considéré comme &liminés
définitivement du lot, par suite le nombre définitif a'évenements éliminés est natu-
rellement inférieur au nombre d'é1liminations, quelques 4vonements ayant &té éliminés

simultanément pour deux ralsons.

En fait, le nombre d'événements £liminés a &té de 159 (au lieu de 1Tl

qu'on dénombrerait ci-dessus o

Le lot résiduel, sensiblement épuré ainsi obtenu compte 362 = 159 = 203

-~ -
éveénements,

A cet &chantillon, nous avons ajouté les gvenements repérés de la néme
manisre dans l'ancien lot de photographies provenant de la premidre expérience d'an=
tiprotons & 17arrét (lot &tudié en collsboration par notre groupe et le groupe homo=

logue du CERN et, partiellement, dans le nouveau lot gtudié par le groupe du CERN } o

Clest & ce total de 253 dvénements gque nous avons fait subir les purifim

cations quantitatives guivantes.

V ~ PURIFICATICN QUANTITATIVE

i1 est &vident que la phase d*élimination semi~guantitative ne peut &tre
considérée comme terminale, néanmoins elle nous & permis d‘avoir un lot restreint
relativement pur. Pour poursuivre la chaine de purification nous avons 3 notre dispo=-

sition deux méthodes. La premiére est vasée sur 1l'étude des secondaires de désintégra
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tion du KT et d'interaction du K, la seconde, de portée générale est basée sur les
seules caractéristiques du Kiu Elle est la seule applicable aux événements du type

K" +p~+ 2% 4+ 1° ou A 4+ 27° ou £° + n@ (2° » A° + ¥

&) PURIFICATION DES K PAR_ETUDE DES SECONDAIRES DE LEUR DESINTEGRATION

(1) Méthode

Le méthode que nous allons exposer ne prétend pas 4 une grande efficacité,

cependant elle condult 4 une eliminetion d’é@vénements certainement en vol,

‘ . . . . . +
La mesure des impulsions des secondaires chargés de la désintégration du X ,

nous conduit 84 i'histogramme de la fig. III, c.

Cette étude a €té rémlisée sur l'ensemble des &vénements ayant satisfait,
pour les K+, aux critéres gualitatifs du paragraphe IVole lot ctmporte en parw-
ticulier des &vénements pour lesquels le K~ peut &tre 'en vol. La statistique,
de ce fait, est plus abondante et par suite, les définitions des coupures que
nous pouvons envisager pour purifier notre lot seront meilleures. On peut voir
apparaitre.le pic principal dli & la quantité de mouvement de 235 MeV/c caractée
ristique de la désintégration du K' en u+ + v, Dans la bande d'impulsion voisine
de 205 MeV/e, le peuplement important de l'histogramme indique la présence du
% provenant de la désintégration du Kﬂzo Le rapport des hauteurs est sensible-
ment en accord avec le pourcentage attendu pour les divers modes de désintégra-~
tions. La populastion 8 gauche du pic du K 2 est constituée d’une part, des
Gésintégrations en trois corps (Kug et Ke3} soit environ 10 % du lot des K© &
1'arrét, et d'autre part, d'événements se désintégrant en vol avec un grand

+ . P .
angle entre le K et son produit de désintégration.

Le fond & droite, par contre, ne peut &tre constitué que de secondasires

. . +
provenant d'une désintégration en vol du K , compte tenu des erreurs de mesure.

) L3 » +
En conséquence, nous avons &liminé les événements comportant un K dont le

secondalre a une impulsion supérieure & 260 MeV/c.

(2) Efficacité de la purification

La distribution de la fig. III, ¢ est due & 325 événements dont 25 se

trouvent & 1l'extérieur de la bande O - 260 MeV/c. Par conséquent cette purifiw

cation retire de notre lot environ 1/13% des événements,
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IMPULSION DES SECONDAIRES DE K*-+1+
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Nous pouvons chiffrer directement 1'efficacité de cette &limination en
. . . . s - + .
comparsnt la distribution des impulsions des secondaires des K & celle des

secondaires des X~ + 17 qui, on le sait, sont tous en vol,

Cette distribution (fig. III, b) comporte 23 événements extérieurs A la
bande d'impulsion retenue 0 « 200 MeV/c, alors que le nombre total de secone
daires mesurés est de Tl, D'oll 1'efficacité de la purification adoptée ;

23/71, soit 31 %,

(3) Purification des K' = 17

Dans notre lot, 13 K" se sont désintégrés suivent le mode 17, Nous avons
pour 12 d'entre eux mesuré les secondaires, et un bilan des impulsions nous
permet de conclure que des T+ sont issus d'une désintégration a4 1'arrét. Le
lBéme n'était pas mesursble, In fait les 1  manifestement en vol avaient deja

€te éliminés dans la phase d'épuration semi-quantitative,

b) PURIFICATION DES K~ PAR ETUDE DE LEUR INTERACTION

MEthode

Nous dénombrons 195 E&vénements dont le K , interagissant avec un proton
. + . -
prodult un I~ en assocation avec un n+ mesurable.

‘ez o . 4w -+
Nous avons considéré comme distinctes les catégories 4 ¥ 1 et I m ,

-+ . .
les masses de I et L n'&tant pas ldentiques.

81 1%on attribue, les valeurs de masse nouvellement déterminées par Barkas
(1963) soit 1189,4 MeV/c pour le 2+, le m associé Goit avoir pour impuision
181,6 MeV/c. Quant au £” auquel nous avons attribué la masse de 1197,4 MeV/c la
valeur de 1l'impulsion du 5 doit Btre de 173,1 MeV/c. La mesure des trajectoires
des ' et 1 associés au I~ et 3 nous a fourni une estimation des impulsions de
ces e gque nous avons portée respectivement sur les histogrammes fig. III, d et
III, e. Les valeurs moyennes des distributions de ces figures sont en excellent

accord avec les valeurs attendues et sont résumées dans le tableau cil-aprés,

‘Pour les deux distributions nous n'avons retenu que les &vénements intéa

rieurs & 3 €carts quadratiques moyens de part et d'autre de la valeur moyenne.
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- -+
- P <> MeV/c Eecart
Interaction Nombre p calcule + SXpe . quadratique
' a'év, MeV/c « fluct. statist.
moyen
- + - +
K +p~ 5 4o 59 181,6 181,9 « 1,0 8 MeV/c
K % pw g™ at] 136 173,1 173,6 = 0,6 T MeV/c

. : . : . + ; - -
Pour la distribution des impulsions des n associés au I, 4 événements

sont extérieurs et retirés du lot.

. . . - . + . PN

La distribution des n acsociés aux & est plus dispersée et 7 &vinenments
sont extérieurs & la bande fix€e par les limites sus~Indiquées, Nous les retirons
du lot définitif,

METHODE DES FLECHES DE DIFFUSION COULOMBIENNE

81 la possibilité a &t& offerte de pouvoir affiner le lot des K se désine
teégrant ou interagissant en donnant des produits chargés, le probléme de la puri-
fication dens les interactions des types suivants : K + p =+ A® 4 21°
£% + 7° {2%° + A® + v) reste entier, Nous allons exposer un procédé de purification
consistant & appliquer un critére qui n's gqu'une efficacité limitée, mais n'en est

pas moins d'une trés grande utilité dans les interactions gui nous intéressent.

(1) Calcul de la fl&che de diffusion coulombienne

On sait (réf, II, 2) qu'il existe une relation simple,entre la fl&che

parasite et le déplacement latéral dus & ls diffusion coulombienne,de la forme

a6

“-;Af":‘;u = %‘;E c;[\yz>
ol <Af?> est le carré de la fl&che guadratique moyenne et <Ay?> le carré du

déplacement latéral quadratigue moyen.

Une évaluation des déplacements latéraux nous permettra par conséquent,
d'estimer dans guelles limites le fléche correspondante peut €tre considérée

comme due & la diffusion multiple,
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Ce déplacement latéral ne peut &tre &valué par la méthode de Fermi gui
néplige les pertes d'énergie par ionisation (méthode exposée dans ls réf., II, 21
Pour tenir compte des pertes d'énergie qui sont importantes dans nos éviw
nements, nous emplcyons la méthode plus générele de L, EYGES (rér. IIT, 6) dang

laguelle la perte d'énerpie est prise en considération avec une bonne appro-

ximation.

De fait, nous nous bornerons & calculer la distribution latérale gui
dépend du parcours t de la particule, exprimée en unité longueur de radiation

Xo par ls relastion

t
ay () =) Leznifgy (1)
o we (n)

ou W = Epﬁc/ES avec Es = 21 MeV, p : impulsion de particule en MeV/c et

B vitesse de la particule exprimée en unité ¢ (vitesse de la lumidre).

Soit L le parcours d'une particule d'impulsion p. (L = tX } la variable
i o

n s'exprime par n = ; , & étant la distance restent & parcourir,
0
En posant p = k s la relation (1) devient :

E_ Ls {k4sc® + m?%)
A2(§3) = NG !
o 0

k" g*o
Cette intégrale est convergente et son calcul nous donnera aprés rétablise
sement d'unités commodes la relation ¢

Eo | 1 L2 m? L3 |

= = +
T - 2 - o
2 " BX |3-2a pit 0 (3= hel py !

A

Dans cette relation si L est exprimée en mm, Py impulsion initiale de lia

particule en MeV/c, m : masse de la marticule en MeV/c et X, en mm alors A, est

en (mm)¢, Rappelons que o = 0,278

Le carré du déplacement latéral est 1ié & l'intégrale A, par la relation

2
chy?s = 2h,. Par conséquent le carré de la fléche due & la diffusion coulom-

4

A . .
bienne est “%‘e Nous noterons sur l'expression de Agg cl-dessus, que ps

1/k

est sensiblement proportionnel & L et le second terme du crochet &tant

prépondérant, A, est sensiblement proportionnel & L? et par conséguent Af est

2
senaiblement linfaire en L. .
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(2) Méthode de purification

L'estimation de la fldche parasite due a4 la diffusion coulombienne, &
laguelle il vient d'&tre procédé, fournit une méthode de test d4'arrét appli-

cable 3 1'ensembie des Keo

En effet le procédé d'optimisation de l'angle azimutal des traces qui
s'arrétent que rous avons utilisé (sous-programme TRAAR) passe par 1'interw
médigire de 1la trace idésle sans diffusion coulombienne ayant & 1l'origine
la m@me quantité de mouvement que la trace réelle, A cette trajectoire idéale
correspend une fléche idéale qui ¢iffére de ls fléche réelle d'une quantité
Af dont la valeur moyenne doit &tre la fldche parasite due pratiquement & la

seule diffusicn ocoulombienne.,

I1 n'est pas évidentla priori que lierreur de pointé n'intervienne prati-
quement pas dens ce AT, En fait, la fléche réelle dont il est guestion est la
f1dche du cercie le mieux adapté & la trajectoire réelle, cependant que la
f18che idéale calculée est également ia fldche du cercle le mieux adapté &
la trajectoire idéale, Comme de plus, les deux trajectoires sont ilssues du
méme point (annihijetion) l'erreur due au pointé est pratiguement toujours
négligeable méme pour les irajectoirss trés courtes (60n & comparer aux 50u

de diffusion coulombienne pour L = 1 cmi,

q - N o
(3) Calibrage par les K+ p - %e nd § 1'arrét

IS e LA AR

Lo longueur de radistion XO & prendre en compte dans le calcul de la
fldche parasite de diffusion coulombienne &tant mal connue, nous avons, au
lieu de calculer la fléche parasite & partir des valeurs habituellement
adoptées pour LI préféré déterminer directement la valeur de la fléche para~

. . . . . . = + o . .
gite de diffusion & partir des événements du type K + p » Lw + 7+ collinéaires.

Ces événements font 1'objet du diagramme (III, f} et des histogrammes

(ITI, &)

On voit, en premier lieu, sur l'histogramme (III, g) que la distribution
des f est convenablement centrée sur zéro, et en second lieu sur le diagramme
(I1I, f) que les fidches de diffusion sont en moyenne approximativement foncw
tion linfaire de la longueur, ce qu'on peut vérifier directement sur le diae
gramme ol nous avons tracé des droites correspondant & 1 et 2 écarts quadra-

tigques moyens.
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Remargue : La droite correspondant & 1 écart quadratique moyen, fournit &
partir de l'expression adoptée pour A s une valeur pour X épale &
16,7 mdtres,

\b) Bfficacité et spplication de la méthode

Pour obtenir une estimation de lfefficacité de la méthode de purification
nous nous référerons une fols de plus au lot de désintégration des K qui
constitue un lot pur d'événements en vol. Lexamen du diagramme (III, h) nous
permet de constater que les points représentatifs situés & 1lextérieur des
zones 1 et 2 sont trés nombreux. Dol une méthode de purification évidente qui

consiste & &liminer tous les événements situds dans 1ia région 3 inférieure.

On peut d'ailleurs chiffrer immédiatement 1'efficacité de cette méthode
en calculent pour les 7L K ~+ 1 la proportion du nombre &'événements situds
& l'extérieur des zones 1 et 2 par rapport & 1'ensemble des &vénements. On

trouve une efficacité d'environ 60 %,

La méthode appliquée & K + p + neutres (diagramme ITI, i) &limine 4 K™,

a p . ) N s +
La m8me méthode eppliquée au K (diagramme IIT, j) &limine 4k ¥ ,

VI = ECHANTILLON DEFINITIF ET CONTAMINATION

TR e, it

Nous mvons vu que les critéres de s&lection semi-quentitatifs ne nous
laissent gue 253 &événements, tendis que 1'application des méthodes de purification

3 © - © v & » ’ *a +
quentitatives €liminent & leur tour 67 &vénements incompatibles avec 1'arrét du K.,

Lianalyse dynamique, dont il sera fait bridvement mention ci-dessous nous
permet d'éliminer les 7 % d'annihilations d'antiprotons en vol (soit 16 annihilations)

par l'application des critdres exposés ci-dessus dens le diagramme {M, aM),

Clest en deflnltlve sur un lot de 172 annihilations d*antlprotons a4 deux K

chargés 4 1'arrét que nous porterons notre attention.

11 est évident que ces diverses méthodes de purification ne nous ont pas
fourni un lot parfaitement pur de X chargés & 1'arrét. Nous allons cependant chiffrer

la contamination résiduelle d'événements dont 17un des K au moing est en vol.
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&)

b)

e)

. . +
Contamination en K en vol

Soit N = 253 le nombre dfévénements ayant satisfait aux critéres semi-

quantitatifs,

Soit n,_ le nombre d7événements €liminés par le test de la fléche coulom—
. . ¥ ) ) . .
bienne appliqué aux X , 1'efficacité de la méthode &tant de 60 %, la contamina-
pllg s 9

' P 2
tion en vol aprés ce procédé est §-n+o

Soit, par ailleurs, ¢, le nombre d'événements non élimin€s par le test
"fléche" et €liminés par la mesure de Ll'impulsion Qu secondaire, la proportion

s s ot PRI ar .
dtévénements 4 K en vol et ayant résisté & notre purification est alors de :

X, = = v Bl 7
N 759

Contamination en K en wvol

Seule, les K& produisant des particules neutres peuvent contribuer & une
contamination d'événements & K en vol., Les K + p = T+ + 7% ont 8té suffisame
ment purifiés pour que leur contamination en K en vol puisse 8tre considérée
comme négligeable,

permd les K& + A%, 4 ont &té &liminés par le test fl3che, on peut par

v

frer o contamination en K en vol et on a 3

'“..2« S Wmémc" n,
X o= 3 X L/253 = TG goit v 1 %

Contaminstion globale

s . . - . ‘s +
51 on suppose, et ceci est parfaitement justifié, que les arréts des X
o - , . -
et X sont indépendants, alors le nombre d'é@vénements ou le K et le K sont &

1%arret est

(1 = X+) (1 = Xw) 1l o= X+ - X~ + X+ X

soxrt dans notre oas
(1 = 0,084) (1 - 0,01) = 90,5 %

el la contamination globale d'événements ol 1'un des K est en vol est de 9,5 %.
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VII ~ ANALYSE DYNAMIQUE DES EVENEMENTS

Les résultats de la reconstitution géométrique et les paramétres caracté-
risant les particules produites & l'annihilation, vont maintenant &tre traités par

ie programme GAP &'analyse dynamique,

Nous n'aborderons pas les méthodes d'optimisation utilisées dans ce programe
me, elles font partie & présent des habituelles et traditionnelles méthodes employées
dans le traitement des événements de chambre & bulles sur machines arithmétiques,

(réf. II, 1, III, 2 et IIL, T)»

Nous dirons cependant que ces méthodes permettent de chiffrer la probabi-
1ité des hypothéses physiques envisagées pour chaque particule et d'identifier les

eveénements,

Nous nous servirons principalement de deux critéres pour départager les
différentes solutions correspondant aux diverses hypothéses, Ce sont la masse man=
guaente et le x* total & l'annihilation, ce dernier &tant défini par :

2 = - L3 - L hd 3
*“total gj (Xim le) GlJ (XJm XJV)
ou les Xim et Xiv sont respectivement les quantités mesurées et edaptées, et Gij la

matrice d'erreur,

Remarque : En réalité, nous n'aurons pas d'ambiguités a4 lever, car nos événements
se présentent sous la forme de deux mésons K et 2 mésons 7, et l'&nergie
disponible dans l'ennihilation d'antiprotons & l'arrét avec production
de K ne permet pas d'avoir une grande variété de produits de décomposition
la proportion dtannihilations en 6 corps dont deux mésons K est trds faible
(le mode 6 corps tous chargés est quasi-absent). Il ne reste par consé~

guent que deux catégories :

- 1'une, annihilation en 4 corps (le paramdtre d'optimisation suit une loi

de x% & 4 degrés de liberté),

~ l'autre, annihilation en 5 corps (le paramétre dfoptimisation suit la

méme loi meis & 1 degré de liberté),



a)

b)

c}
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Critéres de sélection

Dans tous les cas nous avons considéré comme suspects les événements dont
le x? est supérieur & 6 fois 1'espérance mathématique du x2 correspondant au nome
X & Y q P

bre de degrés de liberté envisapés,

Par silleurs, nous avons coupé l'histogramme des masses manguantes au~delsd
de 3 &carts gquadratiques (évidemment calculés sur les gquantités mesurées),

En fait, 1l'optimisation et le x? correspondent 1dvent 1'ambiguité dans la
quasi totalité des cas.

Nous ne constatons que 2 &vinements ou 1fambiguité subsiste, nous avons

Jugé préférable de les retirer du lot ainsi que le seul 6 corps qui se soit mani-

featé s

Répartition des événements

Sur les 173 événements ayant franchi le cap des &liminations semi-
quantitatives et quantitatives, 170 d'entre eux ont fourni une optimisation des

P P . . LR g + e b o
données et se sont répartis de la fagon suivante : 25 K K~ n n et 145 K K n 7.

Nous ferons, par la suite une distinction des k corps et des 5 corps dans

. . . . + e, .
la catégorie phénoménologique 4 branches K& X qui nous intéresse.,

Avplication des critéres de sélection

) F o ow
(1) Lot _des K’ K~ n'n”

Comme indiqué ci-dessus sur les 25 &vénements compatibles avec une annie
. . T . s
hilation en K K #n n Lous ne conservons gque ceux dont le x9 est inférieur

2k,

@

81 1'on dresse un histogramme de la répartition des x* fig. {III, k) et
que 1'on porte une distridbution théorique dfune loi des x° & L degrés de
liberté, on peut constater que la distribution expérimentale suit assez bien
la loi attendue. La distribution des carrés de la masse manguante & 1'annihi-
lation est sensiblement centrfe sur une valeur légeérement négative fig, IrT, 1,
Ce qul s'expligque si l'on considdre les digpersions sur les deux termes du

« > L
caleul de la masse manguante @ MM? = (EO - EEi)2 - (EPijzo Pour des valeurs
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DISTRIBUTION DES DIFFERENCES DES IMF’ULSIONS
DES K CALCULES PAR IMPULSION PARCOURS
~ “DANS p+p-— K*‘K MR Th
(D) Dans GAP @ Dans TRAAR
Fig.(111,p)
60 T Nb. d'évts.
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40 +
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de MM = O on réalise & la fois (EO - EEi) = 0 et [z?i] = 0, La distribution
(E0 - IE;), en 1'absence d'erreur systématique est centrée sur wzéro tendis
que la distribution delzgi] a forcément une valeur moyenne du module non
nulle et par suite la différence est en moyenne négative. Nous reprendrons
1'étude de ce lot dans le chapitre IV,

{2) Lot des K¥ K~ 1 n w0

Les événements de ce type, particulidrement plus abondants que ceux de la
vatégorie précédente ont également subi les critéres de sélections correspon-

dants, en l'occurence X2 et carré des masses manquantes,

La distribution expérimentale des x? est en bon accord avec la répartition
éattendue figes (III, m) tandis que lg valeur moyenne des carrés des masses
‘manquantes d l'annihilation est centrée sur le carré d'une masse de v° égale

8 159 MeV/e? fige {III, n).

Nous avons, pour les &vénements dont le x° est inférieur & 6, calculé la
différence des impulsions des K= entre les estimations par le sous-programme
TRAAR et par un des sous-programme du GAP, Comme on peut le cdnstater sur
l'histogramme (III, p) nous avons une valeur de 1'impulsion déterninée par le.
GAP toujours sous~estimée. Un caleul d'erreur, tenant compte de cette sousw
estimation, apporte & la distributioh de$ carrés des nasses manquahtes a0
1Yannihilation une correctionIQui‘cenﬁre le carré de la masse du 7% & une

valeur raisonnable (140 MeV/c?)2,

L'application des deux critdres x> et masse manquante permet dans le cas
des I corps comme des 5 corps de parfaire 1'élimination des annihilations en vol et

de sélectionner les événements gui présentent une probabilité élevée de triple arrét.



CHAPITRE IV

DEYERMINATION DE LA MASSE ET DE LA VIE MOYENNE DU w°
ET DU ¢° DANS LES ANNIHILATIONS COMPORTANT DEUX K CHARGES
QUI ST'ARRETENT DANS LA CHAMBRE

o
cua J weo

A - ETUDE DES ANNIHILATIONS DU TYPE ¢ p + p + KT K~ n n™n®

I/

Présence du w°

On sait que deans les annihilations de ce type,la production du w®+ 7 4 n°
domine nettement tout autre phénomdne d'interaction entre deux ou trois particules.,
En effet, l'@valuation des messes effectives des combinaisons deux a deux, ou trois
& trois des particules produites dans ces annihilations montre des distributions ne
s*€cartant pas de L'espace de phase attendu,saul pour les messes effectives des 3n,
ol la présence de 1'u® est dominante comme on peut le voir sur l'histogramme(IV,a).
Le fond non résonnant des 3m n'est pes trds abondant et 1'éveluation de la valeur
moyenne de la masse ne présente pas de difficultés, Par contre, l'estimation de la
largeur naturelle du w® n'est pas immédiate, Le probléme réside dans 1'estimation

des erreurs de mesures.

DETERMINATION DE LA RESQOLUTION DE MESURE

Nous avons exposé, dans le chapitre II, la méthode de calcul aboutissant
d L’estimation des erreurs sur les parsmdtres caractérisant les traces et 4 liesti=
mation de lerreur sur la masse manquente & lannihilation ou la messe effective de

deux particules de liétat final.
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Reppelons aussi, que nous plagant dans des conditions aussi semblables
o + - P - -
gue possibles au cas du K K «®, nous avons expérimenté cette méthode sur un lot

de A° dont le proton et le méson w sfarrétaient dans la chambre.

Les résultats obtenus nous ont permis de constater que les SOUBS~programnmes
TRAAR et GALK, testés sur les A°, sont aptes & donner une estimation correcte de

la masse manquante d 1'annihilation, ainsi que l'erreur correspondante.

En effet, nous avons vu dans le paragraphe B du chapitre Il gue la valeur
moyenne des erreurs calculées sur les carrés des masses effectives des A® &tait en
excellent accord avec 1'écart quadratique moyen de la distribution des carrés des

masses effectives,

Nous pouvons par conségquent considérer gue 1l'erreur expérimentale, due
principalement aux erreurs de mesure, est bien représentée par l'estimation de

l'erreur calculéde dans GALK.

On peut voir sur la distribution (IV, b} la répartition des erreurs sur les

+ - .. . .
messes manguantes aux deux ¥ et K dans l'annihilation de 1fantiproton.

La valeur moyenne est centrée sur 1,1 MeV/c*; ce qui correspond & une

erreur sur la masse du méme ordre.

PREMIERE DETERMINATION DE LA MASSE ET LARGEUR EXPERIMENTALE BRUTE

Une détermination précise de la masse et de la largeur exige une premidre
estimation grossiére; qui sera le point de départ dens l'optimisation dfune courbe

de Breit et Wigner,

Nous avons, par conséquent, sans tenir compte des limites de visibilité
de la chambre, dressé l'histogramme des masses manquentes & 1%annihilation fig,
(IV, ¢)o La courbe en pointillé représente 1'espace de phase des 3w, supposés sans

. . L. + e b
interaction; dans la réaction p+p +K K = 7 1%

Cette courve d'espace de phase n'est pas normalisée, elle ne donne qu'une
idée de la distrivution statistique quon peut attendre s'il n'y avait pas de

résonsance,

Le largeur expérimentsle de la distribution des carrés des masses manquantes
n'est pas compatible avec la valeur 1,1 MeV, qui est la moyenne de lierreur commise
P » ) p 4

sur la masse dans ce processus de mesure,
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La considération d'une combinmison quadratique de ls largeur expérimentale
et de ls largeur naturelle de 1'w®, montre que cette derniére est de 1'ordre de plu-

sieurs MeV,

Le valeur moyenne de la distribution, si 1'on fait abstraction d'un fond
fon résonnhant est voisine de T8L MeV/c?, Cette détermination nfest pas définitive

et n'est en réelité qu'une premidre estimation grossiére de la masse de 1'uw®,

Nous devons tenir compte du volume fini, et en fait réduit, de la chambre

& bulles qui peut fausser notre estimation.

Nous allons par suite dens le paragraphe suivant envisager les conséquences

de la limitation de la chambre et principalement du volume visible de cette derniére.

IT1/ FONCTI0

a) Limitation de 1a chambre

I'exigence de signature pour les deux mésons K dans l'ennihilation de
1t'antiproton rédult fortement le nombre d'annihilations retenues pour 1'&tude du
w?, et ce, & cause du volume fini de la chambre & bulles.

~

La détermination du volume utile de la chambre a &té€ effectufe & partir

- . + . . \
deg répartitions des points d'arrét des mésons Ke, Ceci nous a condult & consi-
dérer un volume parallélépipédique, d&fini, dans le systéme de référence utilisé

dans nos programmes, par les plens ¢

= - 20 enm X=4+ 30 cm
Y= w 13 cm = 4 13 cm
Z =+ 1 cm Z = 30,5 cm

4 itextérieur de ce volume la détection de la signature des mésons K nfa
pluz gu'une faible efficacité. En conséquence nous avons éliminé les quelques
rares Evénements {10) dont l'arrét de 1'un des K au moins avait lieu & 1fextérieur

du volume de référence défini ci-dessus.

Cette limitation de la chambre entraine une déformation du spectre des

inouantes, hors des 2 K, 4 1l'annihilation, déformation susceptible de
4 @ 1 )

i

=r notre estimation de la masse st de ln largeur de 1°%w®,
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b) Courbe de visibilité - Lfficacité de détection

Dans 1'intention d'é€liminer la déformation de la distribution des masses
manquantes, hors des K & 1l'annihilation de 1l'antiproton, déformation due, comme
nous venons de le voir au caractére fini de la chambre & bulles, nous nous pro=

posons dfaffecter & chaque valeur de masse un coefficient de visibilité,

Le processus de calcul que nous allons exposer, utilise une méthode stae
tistique dite de "Monte-Carlo". Elle va nous permettre d'estimer la probabilité
. P R + e + e =

que soit vu un événement tel gue p + p » K K "w®" avec K et K slarrétant

tous deux dans la chambre.,

(1) Principe
Cette méthode statistique consiste 4 estimer la proportion d'événements,

du type indiqué ci-dessus, détectables dans le volume visible de la chambre

a4 bulles défini au début du'paragrapheo

Nous avons effectué cette estimation pour toute masse comprise entre les
deux limites extrZmes 888 MeV/c? (limite supérieure de l'espace des phases)
et 730 MeV/e4 (limite inférieure déterminée & partir de la distribution

expérimentale },

A chacune des masses de "1fuS" correspond un diagramme de Dalitz que nous
tronquons pour tenir compte des coupures en longueur {EK > 5 m/m) &liminant
ies mésons K médiocrement mesurables {voir chapitre III). Si, ensuite, nous
faisons intervenir le caractére purement vectoriel du méson w® (1°7) et &3
nous admettons gue 1'&tat du protonium au moment de 1'annihilation est un
etat 381 (avee la notation 28+1LJ)9 nous devons envisager une densité unie
forme du diagramme de Dalitz 2 la production du w° dans la réaction

- PR
p+yp+K K w

Nous ne prenons pas en compte la production de 1'w® & partir de 1'état
inital lSO, d'une part parce que statistiquement cet &tat est trois fois
moins probable, et que d'autre part parce que, dans ce cas, le moment angulaix
relatif des deux K est £ = 1, et le moment angulaire de 1°'w® par rapport au
centre de messe du systéme des deux X est L = 1, d'ol une barriére centrifuge

d*ordre 2 qui doit fortement freiner la production.
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De tluniformitd postulde du dlagremme de Dalite i1 résulte que tous les

points Figurstifs sont fouiprobables., Per conségquent, il spperait légitime

. . . +
de tirer au hasard un de ces points auguel va correspondre un &vénement K

et p,) et Llangle 0.,

S

. “ - s o g - 3
K @Y pien dérermind {impulsion de chacun des K {p,L
K.

entre les 2

Pe plus, itaomihilsticon de 1Vantiproton ayant lieuw & 1Yarr®t, sucune

o

tien ntest privilfégife, et on peut done admeitre LYisotrople 4'@mission

v

iwux ¥ oaubour de L'annihilation. Cette isotropis justifie le tirage au

hasard d2 1'angie on profondevr O & 4 € 907 de 1%un des K. Nous opérerons une

-

symétrie pouvr tenir compte des valeurs de l'angle ¢ comprises entre 0F et

- G0,

Pour la commodité des caleuls, nous attachons 4 cheque peint 4'annihila-
wion un svatdme de coordenndes dont 1'origine est au point d4'amnihilation

et définl par les plans ?j parelléle & la glace avant et P2 horizontal.

De pius, et nous verrons gue cecl ne restreint pas 1l'ensenmble des configu-
rationg, nous supposerons que la corde projetée sur F,o de la trejectolre du
premier K est paralldle & Ox. Lo longueur de cetie corde projetfe est calculés

el supposant que la trajectoire du K est hélicofcale.

A ce stade le premier K envisagé est entifrement déterming. L'isotropie de
. e .

Li'fmission des K laisse llorientation de ?2 1ibre par rapport A p s mais

mdant corréliée pay 1llsngle 0

12 o

T

& t'aide 4%un nouvesu tirage au sord, on d8termine les cosinus directeurs

du geeond K. Hous nous restreignons & la solutisn dopt le cosinus divecteur

v

ivant Oy est positif. Cette restriction sers ultérieuremsnt levée par ia

sidfration dtuns sym@lrie par rapport aw pilan Py

Hous disposons & ce stade, dans e plan Plg de LYinformstion suwivante gue

nous sehénatiserons par la figure ci-dessous,
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L'angle o entre les deux cordes est pour ce cas de figure

0L=@p+)\l+>\2

(Al, AE” angles des cordes et des tangentes pris en valeur absolue).

Le choix de Bp angle entre les deux vecteurs impulsions deg deux K pro-
Jetés sur F, & été restreint, pour la commodité des calculs entre O et w,

Remarquons que l'angle 6., dans 1l'espace est toujours compris entre O et =,

iz
par contre sa projection ﬁp peut avoir des valeurs comprises entre 0 st 27,
Pour lever la restriction, 1l suffit de considérer 1l'angle - 8 et une

3 > B

seconde solution pour o sera

R D . T S
P 1 =

On cherche slors, dans le plan Pl l'ensemble des portiong de cercle de
rayons respectivement &gavux aux cordes des deux K et telle que la figure
rigide des deux cordes soit entidrement & L'intérieur du contour apparent

du volume visible de la chambre,

Si on normalise & 1'unité les deux circonférences on peut alors consi-
dérer ls somme des portions de cercles représenté ci-dessous Al A2 + A3 Ah
comme la probabilité de voir un événement dans les conditions &noncées

précédemment .

On peut voir ci-dessous 1'iliustration d'un cas de figure

- A,

Ay Az
Application de la méthode

2o

Ce processus de reconstitution d'&vénements fictifs réalisé sur une distrie
bution (expérimentale) de 3.000 points d'annihilations d'antiprotonsetde MeV/c?
en MeV/c? pour la masse de 1'w", permet ainsi d'affecter un coefficient de
visibilité & chacune des hypothéses de masse, Cette méthode exploitée, &

1'aide d'un programme, sur le calculateur arithmétique de Saclay fournit en



Fig{IV.d)
FONCTION DE DETECTION F

F = espace de phase ¢ x courbe de visibilité Vv

échelle arbitraire
100+
N échelle de visibilité
\ ¢ .
\ 40.7
75+ \ 40.6
0.5
501 0.4
403
25t 40.2
40.1
e .
: | T L§ ¥ T T \
700 750 800 850  MeV/c2
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fonction de la masse envisagée la probabilité de détection d'un tel Evénes

nent,

La figure {IV, d} montre les résultats de ce calcul (& l°&chelle de la
Tigure et grice au nombre &levé de tirages effectués = 90 valeurs de masse
ont &té envisagfes -~ les fluctuations dues & la méthode sont négligeables)

et la courbe de visibilité adaptée & cette ensemble de valeurs.

¢) Pondération des événements

o . - + o + o= .
Dang les annikilations p + p >+ K XK =w 7 n°, bien que la présence de la
résonance tripionique domine nettement la distribution attendue en '1'absence

de résonance (espace des phases); il existe néanmoins un fond non résonnant.

On  peut alors penser que la méthode adoptée pour 1le pondération de la
distribution des messes manquantes hors des deux K & lfannihilation, peut entraf-
ner une déviation de la distribution. En réalité, nous allons voir que cette
méthode ne peut pas fausser sensiblement le spectre du w®. Dens la suite de ce
chapitre nous verrons dfailleurs que la proportion d'événements non résonnants

est trés faible.
En effet, supposons d'abord que 1'€tat du protonium au moment de 1°annie

3
Slo

angulaire des 2 K et L le moment angulaire de 1'ensemble des 37 par rapport aux

hilation est wun état Dans ce cas si nous appelons & nouveau ie moment
deux K, on peut encore avoir 2 =0, L = 0, il suffit en effet que les spin et
parité de I’ensemble des 3w soient 17, cYest-d-dire les mémes que ceux de 17w%,
tout autre ensemble de nombres quantiques pour les 3r aboutissant & une barridre

centrifugre d'ordre au moins égal & 1.

. . e ey 1
51 msintenant nous supposons que 1'&tat initial est So’ on peut encore
avoir £ = 0y, L =0 : les spin et parité du systéme des 3p sont alors 07, tout
autre ensemble de nombres quantigues pour les 3y aboutissant ieci encore & une

barriére centrifuge au moins &gel 4 1.

IV =~ DETERMINATION DE LA MASSE ET DE LA VIE MOYENNE DE L*w®

a) Principe de la méthode

. g L
Nous dispeosons d'un lot d'€vénements du type X K n n n° et pour chague

évenement nous avons estimé ls masse manquante hors des deux K & 1Yanuihilation.
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Le loi qui régit le distribution des masses manquantes mn. dépend de trois para-

métres inconnus ng r @, (masse et largeur de 1'w® et fond non résonnant).

P
w
Pour avoir une estimation de ces paramdtres nous utiliserons la méthode du maximum
de vraisemblance (réf. IV, 1) qui consiste & considérer que la meilleure estima-
tion e M, T, et o est la valeur qui rend maximum la probebilité d'obtenir la

distribution observée dans mey Ty O {calculée en fonction de Moo o um)°

Application de la méthode

.

Ls loi & paramdtres inconnus que nous avons adaptée & 1'histogramme expé-

rimental est une loi de Breit-Wigner, superposée & un fond non résonnant.

Nous dénoterons par f (mi“ Pis 0f 3 mj) la probabilité d”observerrﬁj lorsque

les paramétres vrais de 1%w® sont m., I'., la proportion du fond non résonnant étant
i3 ‘g P

aic
(my~m, )2
i H } o= s =l o
‘f(miB Fiw o 5 ms) J o + (Lway) N e(m ) V(m, ) — e | dm,
(g )+ =
(mowm, )2
La gaussienne ~ e 29 est un facteur qui tient conmpte de l'effet

Y2no

des erreurs expérimentales a(mk) est la distribution atendue par l'espace de
phaszes el V(mk) 1la courbe de visibilité, fonction qui tient compte de la limitation
de ls détection des événements dans le chambre. Le facteur Pi/an assure la norma-

lisation de la Breit«Wigner,

Les événements &tant indépendents, la probabilité diobgerver l'ensemble des
résultats que nous avons obtenus, si les valeurs vraies des paraméires de 1'w®

sont ms Pig et oy la proportion du fond est

f (m:nLg Tis 05 3 mj)

f f(mis Pis Oy m) dm

+
¥

P (mig Tss cxi) =J1}

cest cette fonction que nous avons rendue maximale .,

Domaine de variation

(1) Evaluation du fond non résonnant

Une estimation grossiére situe le fond non résonnant & une valeur comprise



w T =

entre 0 et 5 %, A L'aide du programme nous avons essayé une proportion

varliant de O & 10 %,

(2) Evalustion de ia largeur

La consldération de la distribution des masses manquentes, hors des 2 K, &
l'annihiiation permet de constater, en tenant compte des erreurs de mesures,
que la largeur expérimentale est sensiblement €gale & une dizaine de MeV.

In conséguence nous avons exploré une gamme de largeur s'€talant de L MeV &

20 MeV par valeur de 0,1 MeV en 0,1 MeV,

ticn de la masse

lous avons vu en début de chapiire que la valeur moyenne de la distribu-
ticn se situait aux environs de T84 MeV/c?, En vue de "meximiser” la loi de
probabilité nous avons fait &voluer ls valeur moyenne entre 780 et 790 MeV/e?

par bonds de 0,1 en 0,1 MeV/c?,

Estimation des paramétres Mo Pm et a .

La méthode du maximum de vraisemblance que nous avons appliquée & la

distribution expérimentale nous a fourni les résultats suivants :
Moo o= T8L,0 MeV/c? P 9:0 MeV/c? et a = 0,005

On peut constater gue la proportion d'événements non résonnants quil
maximise ls fonction de vraisemblance est trés faible.

Pour chiffrer la compatibilité de la distribution expérimentale avec la
courbe de Breit-Wigner adaptée, ncous avons testé par un x> qui a fourni la valeur
de 11,6 pour 19 degrés de liberté, Ce résultat semble correct et nous permet

d*rocorder une grande conflance aux résultats obtenus fig. (IV, &),

Estimatvion des ervevrs sur les paramétres M , I' et o .
: ke ™ W W

Nous avons supposé, pour la détermination des erreurs que l'on peut faire
trés raisonneblement 1'hypothSse d'une fonotion de vraisemblance quagi-gaussienne

(in figure 1V, €)représente le loparithme népérien de P (m, 5 Pig a, ) en fonction

-

de ', lorscuon attribue & m, et ot les valeurs opbimales indigquies ci-dessus,
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REPRESENTATION DU LOGARITHME
DE LA FONCTION DE VRAISEMBLANCE

EN FONCTION DE LA LARGEUR

Echelle arbitraire

0,005

BG

M, = 784 MeV/c2

Fig (IVv,e")

20 22

MeV

rl

2 14 16 18

10



Dans ce cas on peut aisément évaluer 1'@cart quadratique moyen relatif

4 chacun des paramétres.

Ceci nous a conduit aux estimations suivantes :

+ 0,9
Mw = '{8&.0 - 0.9
+ 2.1
fp® 90
+ 0,003
Gm = 0.005 - 0.002

had

Sans prétendre & une grande rigueur, cette méthode d'estimation des erreurs
devine un bon ordre de grandeur des erreurs que l'on peut attendre de la méthode

du maximum de vraisemblance,

B - ETUDE ANNEXE DES ANNIHILATIONS p + p + KW K™ n'n-

Al arde,

Bien que 1'échantillon des ennihilations de ce type soit réduit, nous nous

P -~ 0 ’ L] : . + - rd :

sommes proposé d'étudier la distribution des masses effectives K K en vue d'évaluer
3 1'aide de la méthode exposée dans le chapitre II, la masse et la largeur du ¢°

- » -~ + -
se désintégrant en K K

1/ B

LUTION DE MESURE POUR L'ETUDE DU ¢°

L'sstimation de l'erreur moyenne sur la masse a &té effectuée au moyen de
1% méthode testée sur les A°., La considération de la répartition des erreurs

sibimfes par TRAAR fournit une valeur moyenne de 0,50 MeV/c¢* fig. (IV, f£).

Un peut remarquer que cette estimetion est sensiblement la méme que celle
§=¢ srreurs sur le A®, On pouvait attendre ce résultat du fait des conditions
prntiquement identiques réalisées entre la masse effective du ® et du proton du

4% dYune part et d'autre part la masse effective des deux X du $°,

11/ EVALUATION DE LA MASSE ET DE LA LARGEUR DU ¢°

Comme on peut le constater sur l'histogramme (IV, g) la distribution des
- -~ + ¥ . . + - - -
mosian effectives K" K~ dans les ennihilations d'antiprotons en X K 1w n présente

une faible sccumulation entre 1010 et 1020 MeV/c?, Cette accumulation n'est pas
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Fig(iv.g): DISTRIBUTION DES MASSES EFFECTIVES DES
K*K- DANS P+p-K*K-T+5i- |
Fig(Iv,f) : DISTRIBUTION DES ERREURS SUR LES MASSES
EFFECTIVES DES K*K~ DANS P +p-K*K-ii+i-

Fig{IV,g)
Nb. d'évis.
44
24 espace de phase normalisé
au total des évts.
980 1000 1016 1032 MeV/c?2
Fig(Iv,§)
Nb. d'évis.
- g4
4..
2..

0 0.2 04 0.6 08 10 MeV/ic2
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significative : sur un fond d'événements non résonnants gqu'on peut estimer &
0,5 événements par intervalle de 2 MeV/e?, la "bosse" du ¢° ne contient que 7T
événements. C'est dire que les indications - que nous donnons ci-aprés uniquement

pour &tre compldtes - n'offrent pas beaucoup &'intérét.

En fait la pauvreté de 1'échantillon ne nous permettant pas dfatteindre
une grende précision, nous avons préféré estimer 1s masse et la largeur du $°
& partir d'un idéogramme Tig, (IV, h). En effet la prise en considération de
1'erreur relative & chaque évinement est, dans le cas d'un échantillon réduit,

un bon moyen d'sboutir & une représentation de la distribution plus correcte.

Nous avons également représenté sur la figure (IV, h) une gaussienne de
résolution de mesure, En effet on peut voir sur la figure (IV, f) que la répar-~

tition des erreurs suit une loi sensiblement gaussiennes

De la considération de 1'idéogramme nous pouvons estimer la valeur moyenne

de la messe du ¢° & 1015,8 MeV/c? et sa largeur naturelle & 1,5 MeV,

RBien que les erreurs purement statistiques sur ces deux grandeurs soient
faibles, de l'ordre de 0,3 MeV/c? et 0,1 MeV respectivement, la possibilité d'une
contamination résiduelle en événements pour lesguels 1'un des K ne serait pas &
1'arrdt, exige qu'on affecte aux valeurs moyennes trouvées d'éventuelles erreurs

systématiques trés importantes,
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CHAPIIRE V

ETUDE DES ANNTIHLLATIONS DYANTIPROTONS DU TYPE
: — . + - ,
p+p»KY Ki n o (X2}

Dans les chepitres précédents, nous n'avons €tudié que les annihiletions
d'entiprotons produisant deux mésons K chargés s'arrétant dans la chambre. Ce cha-
pitre présente une &tude similaire & la précédente, mais ol les mésons K se présenw
tent sous la f'orme de Ki. Comme nous l'avons dit au chapitre I nous retrouverons
dans le cas des annihilations en 5 corps (Ki KE A 57¢) une présence abondante d'w®,
et nous remarquercns que la valeur moyenne de la masse est lépérement déplacée par

repport & celle déterminfe dans le chapitre précédent.

A ~ BTUDE DES ANNIHILATIONS DU TYFE P + p =+ K K9 WaT (X2

T A T W ANl £ o R P T el s

1/ DEPOULLLEMENT, SEILCTION DES EVENEMENTS

Le lot de photographies, comportant 350.000 annihilations d'antiprotons
sur lesquelles & porté 1'étude précédente(w® produit en association avec deux mésons
K chargés), a permis en outre l'identification, su dépouillement, de 660 &vénements
5o présentant sous la configuration suivante : issues d'une méme annihilation , on
détecte (voir clichés 3 et U} deux particules neutres se désintégrant chacune en
deux particules visibles {d'oll ie nom de V° attribué & ces particules neutres) et

deux particules charpées.
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Une premiére sélection a consisté en 1'&limination des annihilations en
vol & l'mide de la méthode de la masse fictive exposée au chapitre IIT. Rappelons
que les événements dont la mesurabilité paraiesait insuffisante ont &té& &galement

retirés du lot. Par ailleurs, & la suite du traitement dynamique de lY&vénement,

nous avons imposé & lm masse effective des deux particules constituant le V°
o
O

d'@&tre compatible & moins de 3 &carts quadratiques moyens avec la masse dn Kl

Dans la suite, les &vénements que nous considérerons, du fait du critére

précédent, seront pour la plupart des annihilations d'antiprotons comportant deux

mésons K neutres se désintégrant selon le mode K7, et per conséqguent les deux par-

. . 1 . . . 5 e
ticules charpées seront des mésons 7=, La contamination résiduelle du X5 simulant

2

o]

] est négligeable.

un K

Notre lot einsi constitué comporte 519 &vénements,

II/ ANALYSE DYNAMIQUE DES ANNIHILATIONS A K NEUTRES

Nous rappellerons que le lot des &vénements précités a subi les phases
succegsives de mesure et de reconstitution géométrique & la suite desquelles vient
1l'analyse dynamique (GAP). Dans le cas des annihiletions avec production de mésons
KE’ ia
et les guantités ainsi obtenues interviennent dans l'optimisation de 1'annihilation.

le GAP opdre une premidre optimisation sur chacune des désintégrations des K

Cette optimisetion en deux étapes a des conséquences qui apparaftront dans la suite

de ce chepitre.

Dans le cadre de notre étude, et comme nous 1'avons remarqué dans le
chapitre IIT, 1'analyse dynamique intervient principalement pour distinguer les

événements sulvants ¢

a) les annihilstions en 4 corps du type Ki Ki atn” (le paramétre d'optimisation

de ces annihiletions suit une loi de ¥2 & U4 degrés de liberté) ;

- . + - . ] - .
b) les annihilations en 5 corps du type Ki Ki m  n° (le paramctre d'optimisation
suit aussi une loi de x2 mais & 1 depré de liberté). '

Cette analyse nous a conduit sux résultats suivants

~ Compatibilité de 340 événements avec une annihilation en U4 corps. A 17époque de
notre expérience le ¢° &tait encore assez mal connu, ceci nous a incité & regarder
le comportement des masses invariantes Ki Kz ¢ le résultat a €té la constatation

d'une distribution suivant 1l'espace des phases, Nous le savons maintenant, les

PG

nombres quantiques du ¢° (J = 17 ) interdisent ss désintégration en KE Kia.
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Par conséquent ce lot n'entrera ras dans le cadre de notre &tude et sers

&tudié par ailleurs (réf. Vy 1) car il semble révéler une corrélation Knw,

~ Compatiblité avec une annihilation en 5 corps pour 179 événements, Ajoutons que,
pour cette derniére catégorie, nous avons retiré du lot les événements dont le

x est supérieur 4 5, Par ce fait 11 éveénements ont &té Eliminés.

B « ETUDE DU w® DANS LES ANNIHILATIONS : 5 + p + KS KD 'n”yO

Comme nous l'avons vu au chapitre I, l'expérience réalisée en 1961 avait
déjé révélé une forte corrélation tripionique dans les annihilations du type que
nous nous proposcns d'8tudier & présent. Les &tudes entreprises alors sur 1'4x°
(réfs T, 9 et I, 10) constataient que les estimations de la masse du w® (valeurs
moyennes) &taient 1égdrement différentes suivant que 1'w° était produit en associge-
tion avec deux K neutres ou deux K chargés, Nous verrons dans la suite de ce chapitre,
que notre lot de photographies présentent la méme discordance, Rappelons que pour
les raisons exposées au chapitre I, nous ne pouvons prétendre, & partir des annihila-
tions avec mésons X neutres, donner une estimation de la largeur de 1'4° » Réanmoins
nous pouvons penser que l'estimation de la messe ne devrait pas présenter de Aiffi-

culté majeure, —

I/ ESTIMATICN DE LA MASSE DU w®

La distribution des masses effectives des 31 (fig. V, a) montre, comme nous
l'attendions, une accumulation d'événements dans 1s région de 1'w°, L'estimation de
la valeur moyenne sers réalisée comme dans le cas précédent, & l'aide de la méthode
du meximum de vraisemblance. Cependant la détection des Kf ne présentant aucune
analogie avec celle des K chargés, nous rious proposons de déterminer la fonetion de

détection relative aux annihilations avec production de K neutres (5 corps).

a) Fonction de détection

Un certein nombre de KE ont pu &chapper & la détection, soit parce que
leur désintégration s'est produite prés de llorigine {4 < 2 mm), soit encore
parce qu'elle a eu lieu hors du volume visible de la chambre. Une &tude portant

sur l'expérience de 1961 a &té consacrée & cette question (ré&f, 17, 1)

Cette &tude des pertes de V° par non détection a &t& réalisée en supposant

que, dans l'annihilation de 1'antiproton & 1'arrét, aucune direction n'est Privie
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légiée, ce qui revient i considérer une répartition isotrope de la désintépraw

tion des V° autour de lforigine.

De l'&tude précitée, nous extrayons les courbes n, (p) et ny, (p) relatives

respectivement aux pertes au voisinage de 1l'origine et au-deld du volume visible
(fig' Ve b}a

1004
PERTE DES V$
1)au voisinage de l'origine n,(p)
80 : 2)au deld du volume utile n(p)
i Fig.(V,b)
|
60 |
|
I
40 |
i
'
\\J
20
n, {p)
! No(P) /
0 é W Y y
50 200 400 600 800 p en MeVic

Comme nous le voyons sur la figure précédente la courbe ny, (p) ne nous
sera pas utile, car le spectre des impulsions des XK de nos &vénements s'arréte

& 350 Mev/c environ, et en deca de cette valeur le coefficient de perte Ny, (p)
est négligeable, V

Nous chercherons & préciser 1'influence de la perte & la détection des V°

proches de l'origine sur la population ‘de la région voisine de 1'w® dans le
spectre des masses effectives des 37,
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e diagramme (V, ¢) &tablit une corrélation entre l'impulsion du K® et la

1
. ) ; . e . + -
magse affective des 3w dans les réactions : p + p ~+ K? K; 7 1%, La courbe

DO B

pgimax) est 1la limite supérieure de la guantité de mouvement d'un Ki

lorsauion suppose que l'annihilation de l'antiproton & 1'arr8t a produit K Ki @
oA

Dans 1o région de 1'w® {cfest-d-dire entre 760 et 800 MeV/c?), on constate

aug le rapport des populations relatives respectivement aux régions d'impulsions

du Ki intérieures et supérieures i 100 MeV/c est petit., Si & présent nous nous
intéressens & la région de masse de 1'w° supérieure a4 800 MeV/c?, bien que la

sourns pLimex s restreigne 1'ensemble des points figuratifs possibles sur le

diapramme, on s'attend, si ia production d'w” est encore notable dans cette région,
i une dznsité de points encore importante au-dessus de 100 MeV/e 18 od la détec-

FREI
LT

sussi compidte. Le falt qu'il y en ait trés peu prouve gqu'il y a peu

1]

A bvenemernts Y KY »° dont la masse de 1lfw” est suphrieure & 800 MeV/e“.

Dang ces conditions, nous ne commetrons pas une grande erreur en admettant
gue ia fonction de détection inciuse dans 1fadeptation d'une courhbe de Breit-
Wigner par le méthode du maximum de vraisemblance est constante dens une large

bende de part et d'autre de la valeur de masse de 1'w".

Sur ia figure (V, d) est représentée le sourbe de Breii-Wigner qui maximise

Gion de wraisemblance lorsque lfon tient compte du facteur d'espace des

phass: ¢ 4'une fonction de détection constante sur une large bande de masses

sntourant la valeur moyenne de 1*'w®,.

Nous avons.en réalité, adaptg cette courbe sur la vportion de distribution
» s 1Y

. N + - o . 4 p
dos magses effectives n w % supBrieure & 750 MeV/c?,

fe maximum de la forction de vralsemblance est atteint pour les valeurs

des paramétres

Mo = (78,8 2 0.9) Mev/c
.. + 2,2,
ryo = (1,0 _ 1’9) MeV

Fond non résonnant = 0,00k L o,00u

fappelons que les erreurs sur la masse de 1'a° sont estimBes comme dans

¥ chargfs, en supposant gue la fonctlon de vraisemblance est sensible-

meEnt paussienne.
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¢) Conclusion i incompatibilité des résultats

Les résultats du paragraphe précédent montrent la discordance, annoncée
au chapitre I, entre les estimations de la masse de 1'w® suivant son associge

tion avec deux K neutres ou deux K chargés,

Nous avons vu, dens le chapitre I, les raisons qui nous permettent de
douter du second résultat, Nous allons dans ce qui suit tenter dfexpiiquer ce
désavcord en nous attachant particulidrement & 1'étude des réactions du type

p‘Pp@K;Kim'

Nous pouvons penser, en premier lieu, gu'une erreur systématique de
mesure peut introduire un tel effet. Cependant cette hypothése, du fait de la
variété des situations des V° et de leur topographie dans la chambre, ne semble

pas devoir &tre retenue.

Une autre cause possible de ce deplacement pourrait &tre une erreur systéw
mathue sur le champ magnétique, Aussi nous proposons nous de voir dans quelle
nesure nous pouvons rendre compte de nos résultats dans le cas ol le déplacement

constaté serait dfi au champ magnétique.

C -« ETUDE DE L‘!N“LUEN CE DU CHAMP MAGNETIQUE

o o Seeenscas o

I/ INFORMATION SUR LE CHAMP MAGNETIOUE

ety

a) Résultats des mesures directes

Fous avons dit dans 1l'introduction que l'incertituds sur le champ magné-
thur ne dépassait pas 3.10 33 fn fait, une ‘Btude détaillde (réf. Vv, 2} estime
que, pour la C.B.H. 81 exposée au CERN, la valeur moyenne du champ au cours
d'une expérience est définie & la précision de 1910“3 et les fluctuations autour
de cette valeur moyenne n'excédent pas 2 10-3° Dans la suife nous envisagerons
un déplacement du champ nagnétique légérement supérisur aux quantités precedentes

et la valeur de 1l'erreur relative ég 8 ete flxee 3,107 3

On peut envisager pour préciser la valeur moyenne du champ magnétigue de
faire 1'8tude des annihiletions des antiprotons-en deux particules chargées. Les
plus nombreuses, et de beaucoup9 sont celles en ‘deux mésons {ﬂ et w ), et ce

sont celles que nous avons essave d'etudlar.
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b} Etude des snpihilations @ p +p o .1

Dans ee type de réaction la mesure de llimpuision des deux mésons T
collinéaires est susceptible de fournir ume informetion précisant la valeur du
champ magnétique, Bn fait 1'&tude entreprise n'aboubtit pas & un résultat précis,
en raisen de la faible statistique 4 laguelle s'ajoute une digpersion relative-

ment importante des mesures de gquantités de mouvement.

11/ ETUDE INDIRECTE DE L' INFLUENCE DU CHAMP MAGNETTQUE

On peut aussi se proposer d'étudier 1'influence du champ magnétique sur

diverses grandeurs sur lesquelles il.agit d'une maniére indirecte,

+ - e .
a) Masse effective des w n_ de désintégration des Kf

Avec le calcul approximatif suivent, qui ne tient compte d'aucun procédé
at optamlsatlon, nous nous proposons de montrer l'influence d’un Eéventuel déplaw-
pement, du champ magndtique sur la masse invariante des deux n- de désintépration

[4]
du Kl.

) -
Nous avons la relation i (MEEM)2 = (B« + Eﬂ_)z - (p 4+ + ;j_)z et L'erreur
introduite par une fluctuation du champ magnétique porte principaiement sur 1Yime
puision, et est négligeable sur 1l'angle que font les deux n, Un calcul dans des

poditions moyennes montre gue A(ME?) = % (E8 - pcosd)ap.

Danz notre expérience les KO sont de basse énergie, chacun des 7 issus

du K? a ure impulzion moyanns de 250 MeVie environ, et 1¥angle entre les veot
S

quantités de mouvement des deux n est en moyenne 120° {30° = 8 < 180%).

af Z Yl
d'on  alME) = ngmi'u %% (1 = cosd) Lp = %%m {1 - cosb) é%

De ls relaticn P = 0,3 Bp on tire wé = mP S.ILOMj et par suite pour las

grandeurs moyennes adoptées A(ME)} n 1,1 MeV/c?.

-
Lorsgue nous imposons au champ magnétique une variation de 3,107 nous

devons nous attendre & un deplacement de la masse du Ki‘ de 1'ordre d'un MeV/c” .

Sur la Tigure {V, e) nous avons groupé les histogrammes des masses Lrvarian.
+ o . . o oe . + -
tes % w ide la désintégration du K? Gens le=s annihiletions K; Ki won w¥j, Chasun
dtenx et relatif 3 une valeur bien déterminée du champ magne*ljue rH t estimae

tion adeptée pour 1'ensemble Qe 1'ezpérience ; H (L + 3,10 ') et H fl . 3,007
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REPARTITION DES MASSES EFFECTIVES fi* i~ DES K¢

AT

dans p+p-+ KK Ti+1i-1ii°
Fig(V,e)
INb. d'évis.
.
H = Ho
: . . : L"'I ﬁ l'"l | | ‘ Il . n
480 490 500 510 520 530 MeV/c2
[Nb. d'évts.
H = Hg (1-3.10-3)
L

L% )
i

11 la o ¢
0

480 490 500 51 520 530 MeV/c2

{Nb.d'évis.

H = Hg (1+31073)

rﬂjl . = ‘ i — ‘ ﬁ r

480 490 500 510 520 530 MeV/c2
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Les déplmcements de la valeur moyenne sont respectivement 0.8 et 1,2 MeV/ie?, en
bon accord aver notre caloul approximatif précédent. Les valeurs moyennes ne
doivent pas &tre considérées comme significatives; car ces résultats ne corress
pondent pas & des évinements sélectionnés pour la précision de leur mesure.

Nous passons maintenant & 1'8tude d'autres grandeurs sur lesguelles la
variation du champ magnétique a un effet moins direct parce quiintervient un

processus d°optimisation,

. o . . L
Sur la masse affective n m n° de désintégration de ifw®

Dans 1n catéporie d'éveénements que nous &tudions ici, les deux KU, aprés

l?f
avoir subi le processus d'optimisation relatif & Leur désintégration, vont trés
peu évoluer lors de l'optimisation finale de lfannihilation. En cons&quence la
masse de 1Yu° dépendra fortement des paramtres optimisés de la désintégration

&
des Klo

Il est difficiie de prévoir, dans ce cas, le comportement de La masse
inveriante des 3w, parce qu'a priori on ne voit pas comment i'optimisation va
réapir sur les diverses guantités physiques. Nous nous sommes contentés d'appré-

cler expérimentalement 1'sffet d'un déplucement du champ magnétigue.

- A~ L9 - . B 4+ e
Dans les mémes conditions gue ci-dessus pour la masse lnvariante = #
. E - . . . E
les courbes de Brelit-Wigner adapitées {nistogremmes des masses invariasntes w w )
3 l'side de la méthode du maximum de vralsemblance ont donné les résultats cons=

signés dans le tebleau qui suit 3

i
Valeur du Valeur moyenne Feart quadratique moven
champ magnétique de la masse du w° T e v y
e —— S %
- + 0,9 i
i, 81,8 - 0.9
. w3 . + 1.1
Ho (1 0+ 3.107) T81,8 _ 0:9
- !
et + U i
Ho(L - 3,007 782,2 2 |
} =~ 0,9 i

On voit que ce déplacement du champ magnétique n'a pratiquement auvcun

effet sur l'estimation de la masse de 1'w".
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¢) Sur le masse manquante 3 1'amnibilation de l'antiproton en KE Ki (%°) et

(K x'n” (x°)

La considération des spectres de masses manquantes nest valable que dans
la mesure ol la contamination résiduelle d’annihilations en vol est falble, ce

Que nous avons vu au chapltre 111,

Pour cette &tude, nous avons fait appel & deux catégories d'annihilations

d'antiprotons : la premilre est selon le mode K? Kr %" et la seconde selon ie
+
mode Ki KE o,

Avent d'sborder cette &tude nous faisons la remarque suivante : dans la
premi€re catégorie d'évenements (Kg Kf 1°) le calesul de la wasse manquante peut
fournir des précisions vaiaples. En effet, pour ces &vénements, ce stade de
1l'analyse dynamique est précédé de 1'optimisation de la désintégration ades Ki
et les grandeurs physiques qui interviennent dans le calcul de la masse manguante
a K0 K; sont optimisées. Par conséquent la grandeur masse manquante est determinée
d‘une fagon assez précise. Par contre, dans la seconde catégorie (Ki Ki - “no)
les résultats offrent un intérét moindre, & cause de la présence des deux 1 chargés

dont les paramétres ne sont pas, 4 ce stade du caleul, encore optimisés,

1) Spectre de la masse manquante dans les annihilations du type : p + D -+ Ki Ki(w°‘

Nous avons relevé environ une centaine d'événements compatibles avec une
annihilation en 3 corps Ki Kz 1%, La figure {V, f) montre le spectre des carrés
des masses manquantes de ces &vdnements, La valeur moyenne de la distribution
situe la masse du #° aux environs de 127 MeV/e?, La fluctuation statistique sur
la valeur moyenne est de liordre de 3 MeV/c?, Ce déplacement , vers les wvaleurs
faibles de la masse du 7° si l'on néglige la contamination résiduelle des annie
hilations des antiprotons en vol, peut provenir d'un effet systématique dii,

par exemple, au champ magndtigue,

Les histogrammes (V, g) et {V, h) montrent respectivement les histogrammes
des carrés des masses menquantes pour les champs magnétiques H {1 + 3, 10-3)
et H, (1 - 3,107 )o On constate que la dispersion ne se redult pas et les

valeurs moyennes des deux distributions sont 128 MeV/c? et 127 MeV/e?

Comme dans le cas de la masse de 1%4° 1a valeur moyenne varie treés peu,
il faudrait une grande variation du champ magnétique pour rendre compte du dé=-
placement vers les valeurs feibles de la masse du 1%, constaté sur ces annihi-

istions d'antiprotens en Ki KE n°,
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2) Spectre de lsa masse manguante dans les annihilations du type :

Brp 2 KS KS 1'n” (10)

Dens les deux cas envisagés précédemment (Ki Kz w® et Ki Ki 1°) les parse

métres relatifs aux deux K:‘L’ ont subl une premiére optimisation, et jouent wun
r8le primordial dans le détermination de la grandeur &tudide (masse ° et
masse ©°), Il n'en est plus de méme dans le cas des évinements qUE€ NOUS CONEie

dérons maintenant.

On observe sur la figure (v, j) la distribution des carrés des MESSes mane

guantes d l'annihilation de 1'antiproton (hors des deux K° et des deux w

1
chargés). La valeur moyenne de cette répartition attribue & la masse du n® la
valeur 141 ¥ 3,5 MeV/e? (erreur purement statistique)., Alors que la masse
manquante dans les annihilations en b corps semblait déplacée vers les valeurs
faivles, ici au contraire, nous constatons un déplacement vers une haute valeur.
Cette dernidre reste néanmoins compatible, d moins de deux &carts quadratiques

moyens, avec la valeur réelle (135 MeV/c?),

Dans les mémes limites de variations du champ megnétique que celles CONSie
dérées plus haut nous avons dressé les histogrammes (V, k) et (Vy 1) correspon-
dant respectivement aux valeurs H, (1 + 3010"3) et HO (1 - 3010-3)a Les valeurs
moyennes sont respectivement 139 X 3,5 MeV/c? et 145 : 345 MeV/c? (erreurs
statistiques), L'effet est beaucoup plus important que dans les deux cas précém

dents. Ceci est dfi, au moins en partie, & la différence sjgnalée plus haut,

En résumé, nous voyons qu'une variation du champ magnétique pourrait avoir

N + e
une influence sur la mesure de la masse dy K? (par la masse manquante n' ) ou sur

1
4 o~ w +o = o
la masse du #° dans les &veénements du type Ki Ki m o n°, mais qu'elle a une influ-
ence négligeable sur la mesure de la masse de 1'w® dans les &vénements Ki Ki w®

ot 5ur la mesure de la masse du w© dans les &vénements Ki K; 1%,

D =~ RETOUR A LA DETERMINATION DE LA MASSE DU Ki

1l apparait, & partir de considérations simples, que dang les éveénements
KE Ki = et K§ Ki T° les mesures des masses de 1'w® et du n° dépendent d'une maniére
assez importante de la masse attribuée au K§o Nous avons pris pour cette masse la
valeur (497,8 % 0,6) MeV/c? ordinairement adoptée (réf, I, 26). Nous notons que

L'erreur donnée par les auteurs n'est pas négligeable, Cette détermination repose
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principalement sur une expérience précise, mais de trés faible statistique, dont

nous rappelons briévement le principe,

Un faiscean de K~ d*énergie comprise entre 10 et 150 MeV produit la réac~
tion d'échange de charge : K~ + p + K° + n, On observe kil évenements de ce type,
Cing d'entre eux rrésentent sur le trajet probable du neutron un proton de recul

compatible avee une diffusion &lastique neutron=proton.,

Pour le lot de 39 événements ol 1'on n'observe ras de proton de recul, la
détermination de 1fimpulsion du K~ est basée sur une mesure de courbure, en tenant
compte d'une erreur systématique constante déterminée au moyen du K intersgissant

6 cm avant 1larrét (soit p ~ 150 MeV/e).

(Cn seit que dans ce cas 1'estimation de 1'impulsion est "biasisée" s et
il est difficile d*évaluer 1'erreur systématique, car celle-ci dépend de deux parae-
métres : la longueur de mesure et 1¥impulsion moyenne, Une &tude analogue d'échange
de charge : p+ p +n + n  réalisée sur notre lot de photographies (rér, v, 3)
montre bien les difficultés soulevées par l'estimation précise de cette erreur

systématique).

Ce premier lot de 39 événements fournit une différence de messe

Mgb s MK_" AMK” h,? MeV/e?. Le second lot, qui ne comporte malheureusement que cing
événements, devrait fournir une évaluation beaucoup plus slire, En effet 1'évaluation
présente meintenant 1l'avantage de ne plus dépendre de la mesure de ¢ourbure. Dans ces
evonements, on cherche un proton de recul compatible avec une collision neutron-
proton, et alors iam détermination de L¥impulsion du neutron est effectuée & partir
de la mesure du parcours du proton de recul et des angles, Mais on se heurte alsy

d i'incertitude due aux protons de recul parasites, En effet la recherche du proton
dg recul associd & ia réaction d'&change de charge est obtenue par 1° exploration du
volume approprié de la chambre {détermination de 1a direction et de 1i° fimpulsion du
neutron}. Or la probabilité pour qu fun proton, pris comme recul 4°une 2ollision
&lastique neutron-proton, provienne d'un neutron autre que le neutron d'échanpe Qe
charge est de 10 % (une photographie contient en moyenne 8 protons de recul proves

nant d¥fun fond de neutrons traversant la chambre) .

En fait, les résultats relatifs aux 5 événements du lot sont les suivants -

Evénement AM = Moy - M-
1 - 0,3 = 1,2
2 + 4,1 % 1,3
3 +2,5% 1.2
L + 9,0t 7,0
5 - 5,0 %120
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Le premier événement est &liminé comme recul accidentel. Les deux
derniers sont peu précis, Essentiellement fondé sur les événements 2 et 3, le
résultat du groupe de Berkeleyest AMK = 3,3 MeV/c?, Ce résultat combing au lot
précédent avec une pondération qui sttribue plus d'importance & la d&termination
1g plus précise, ils obtiennent finalement AMK = 3,7 Yoo, MeV/c? ce qui condult
3 une masse du XK° égale & LOT,7 Y 0,8 MeV/c? compte tenu de lierreur sur la masse

au K° (4oh,0 L 0,2 VeV/c?),
%

Enfin, en supposant 1'égalité des maesses K° et %° et en rassemblant les
diverses déterminations antérieures {(réf. V, 4 & Vv, 10), les suteurs sboutissent
% un résultat trds voisin 497,9 t 0,6 MeV/c?, Cette analyse montre bien que 1'ine

certitude sur la masse du K° est encore relativement iwportantes

E - INFLUENCE DU DEPLACEMENT DE LA VALEUR DE LA MASSE DU Kz

Nous avons cherché & déterminer 1tinfluence d'une variation de la masse
attribuée au K;, variation de iL'ordre de grandeur des erreurs cimdessus, sur les
deux grandeurs sur lesquelles une varistion du champ magnétique niavait pas d'in-

fluence., Nous avons choizi la valeur commode de 1 MeV/c:2b
I/ MASSE DU 7°

Nous avons done fait subir au lot d'événements p + p ~ K Kz (n°) 1le

1
processus habituel d'analyse dynamigue, en imposant au K; 1a masse de 496,8 MeV/c?,
& partir duguel nous déduisons le spectre des carrés des masses manguentes reprée=
centé en fig. [V, i). La valeur moyenne de cetie distribution situe la masse du

20 5 142 MeV/e? avee une fluctuation statistique de 3,2 MeV/c?,

on voit 1a l'important effet du déplacement de la masse du K; et on
constate que le déplacement s'effectue dens le sens du rétablissement de la masse

du 1%,

II/ MASSE DE L'w®

Le méme procédé a été appliqué & 1'w°. En introduisant dans l'optimi=
sation de 1s masse de L96,8 MeV/c? nous avons falt subir au lot d'événements
Ki Ki 7T~ n° le traitement habituel. La figure {(V, n) montre la répartition
des masses effectives des trois mésong m obtenue, et 1'adaptation par ia méthode

4u maximum de vraisemblance d'une courbe de Breit-Wigner nous fournit une
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= > £ 4 a +
cstimation de ia masse de 1fw® égale & T84 g’g
it 2

MeV/c2, c'estwd~dire une masse
trés voisine de ls masse obtenue & partir des annihilations avec production de
deux mésons K chargés s'arr&tant dans la chambre. Ajoutons que la largeur détermi-

+ 2,0
- 2.0 eV

née par cetta adaptation est 8,0
¥rn conclusion, les deux faits précédents incitent & penser gque la masse
du K° considéréde actuellement comme la meilleure estimation est légdrement suresti=

mée dlune quantité compatible avec l'erreur associée i cette estimation.

(ucisue notre connaissance du champ magnétique soit certainement insuffi~
sante (nous 1°avons vu plus haut) pour fournir une détermination précise de lia
masse du K°, nous avons néanmoins dvalué cette masse (par la masse inveriante
T de désintépration) sur un lot d'@vénements sélectionnés pour la précision de

leurs mesures.

Voiei les critéres adoptés

ae

a) longueur de mesure de chacun des 7 épale ou supérieure 4 5 cm,

v) angle en profondeur (par rapport su plan de la glace avant) de chacune des
trajectoires des n inférieur & U5,

¢} ¥4 de lfoptimisation de la désintégration du X$ inférieur & 5 fols la valeur

moyenne attendue,

di erreur estimée sur la masse effective (grandeur non optimisée) inférieure &
25 MeV/ict.
Ces guatre conditions imposées 4 un lot de 3.500 K§ ne nous a laissé que
, W e . . i . -
Lol Evdnemenis, et ia distribution des masses invariantes w (fig. V, o) nous
fournit une valeur moyenne de 497 MeV/c? environ. La dispersion associée est de

7 MeV/e”, ce gui conduit & une erreur purement statistique de 0,3 MeV/c2.

Mous trouvens donc un résultat lémérement inférieur i la valeur traditione
nelle, il parait done souhaitable d'entreprendre de nouvelles mesures précises de

la masse du K.
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CHAPITRE VI

ANALYSE DES RECHERCHES THEORIQUES CONCERNANT LA LARGEUR DE L'w®
ET CONFRONTATION AVEC LYEXPERIENCE

ot

Les recherches théorlques sur la largeur du méson w se sont devaloppees
presque immédiatement apres la découverte de cette particule, en étroite liaison
avec des calculs analogues faits pour la partlcule elementalre de caractéristiques

voisines, le méson Po

Les premiéres expériences conduisaient & des valeurs de la largeur de
1'%° compatibles avec z8ro., Dfautre part il semblait aussi que le mode dominant de
sa désintégration fiit w -+ 31, On pouvait alors se demsnder si d'autres modes possiw

bles, aussi importents, n'&taient pas empéchés de se produire.

Que peut-on attendre de la confrontation des recherches theorlques dEve=
loppées par divers auteurs, et des résultats des diverses expériences, plus particie

ligrement de la ndtre ¢

Une expérience telle que la n®tre fournit une bonne estimation de la masse,

et conclut & une largeur substantielle de 1l'w. Dds lors s

a) L'estimation de la masse pourrait permettre une vérification des relations de
messes existant entre les mésons vectoriela dfun méme octet dans le cadre de la
classification des particules elementaxres suivant la nymetrxe unltalreo Malheu~
reugsement l'existence du ¢9 gui pousede 1&5 memes ncmbreq quanthuesg et gui de
e fait interfére avec ltuw “, rend illusocire- ?out esaa; d“appilgatlon des relations

de masses sans hypothdse sur le prgwebsub de me¢anye W o Gy



b)

e)
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Par contre, lfestimation de la largeur permettra de voir dans quelle mesure les
nypothdses (échange d'un p, etc...) faites du point de vue théorique, peuvent
rendre compte du phénoméne physiaue, et en particulier de préciser si la nature

des forces, envisagées dans les hypothéses, est correctement représentée.

Enfin la déterminstion expérimentale de 1'importance relative du mode Ge désinté-
. + - . c e
gration (v 7 1°) et des modes entiérement neutres, confrontée aux prédictions

théoriques, permettra de voir le bien fondé de ces derniéres.

Nous allons dans la suite de ce chapitre, confronter les conclusions des

diverses &tudes théoriques avec le résultat de notre expérience.

A - ETUDE DE GELL-MANN, SHARP ET WACNER (Réf. VI, 1)

Ltétude de ces avteurs porte sur 1'ensemble des modes de désintépration

de 1'w, en particulier sur le mode w = 3n el sur le wode w + w9 . Ltidée de base

est que le p joue un rile prédominant d'intermédisire dans ces réactions, la désinté-

pratior ©° - 2y étant supposée elle-méme passer par 1tétat intermédiaire (virtuel)

pute

Leurs résultats sont les suivants :

: + - .
On peut estimer '{w - v n «°) en supposant que le processus est dominé par

w o {p + w) = 3

i

o

) 4 ¥pii il

-/W‘
G i

L'expression de la larpeur est

. 3
I{w +~ 31) = (mm - 3mn)i+ (mé - hmﬁ)_z mm? 3 /2 (Ygﬂw/h“)(fgwﬁ/hﬂ) W(mm)

w

ol w(m ) est un facteur de correction relativiste qui est de 17ordre de 3, 6. Pour

continuer il faudrait connaftre les constantes de couplage. Or on peut tirer yp

kiK1

de la relation

(/) (2 ) ey w”

Mo+ 21) = 5 (v2

A partir du résultat expérimental r{p » 2r) ~ 100 MeV on trouve v = %o

Mais on ne connait pas la constante de couplage £2

pw

pw
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2} 81 1'on suppose que im réaction w® -+ 7%y passe par l'intermédiaire n%pY,

w? e° it
g e N
Twefi

‘3

3 .

Yooa 3 N Gk
alors T{w »n%) = o (y2/00)" (0% = n?i® g 63" {rf  jhw)
s I viom e Gy )T md e md ) e (9 SSWELY

Ici encore, on peut bien aver les autaurs, supposer que yé ¥ ygwﬁﬁ

Y 1 . : . .
¢l estedudire 2o Mais féww est toujours inconnu,
o [P

Néanmoins nous avons La poszibilitd de tester ia cohérence Ay modéle en

Hi

caleculant I{w + 7% }/I'(w » 39 0,17. La valeur expérimentale gue nous obtencns
dans notre expérience est 0,11 + 0,02 (réf., VI, 2} en bon accord avec celle admise

+ B 9 - =
actuellement 0,11 - 0,01 {VI, 3), La comparaison de ces deux résultats donne confiance

dans le modéle proposé,

Il s'agit maintenant de déterminer f)w“o Gell=Mann et al. y parviennent en appliguant
le modéle & la désintégration #° » 2y et en émettant guelgues hypothdses gul paraise~

sent raisonnables.

Ly i)™ <y2fhw, (19237 = m? (£2 /hr)

ot

P{a® = 2y} = o

Comme précédemment p est la constante 1iée au vertex p ~ ¥, de méme Yo, correspond

N2

a w7y les auteurs, par cohérence, prennent encore Y is ypﬂwg et de plus supposent

I %°* (symétrie unitairel,
44 o) 2
.

. . A wif  wml o, . .
De la vie moyenne du 7% = 1.8 x 107 “sen {T o "~ 3ev)on peut tirer la
Y 5 -

valeur m? £ /Jhw ¥ 0,02,

T pwn

Nous pouvons voir d@s a présent que ia largeur de 1%w csleulde avec ces

données est I'(w + 3w} ~ O,h MeV, valeur peu compatible avec la larpeur expérimentale
{9 MeV), On peut alors se demander dans quelle mesure le modéle est valable. 1)
pourrait d'ailleurs se faire que le modSle soit en gros valable, mais qu'on ait
comnis de fortes erreurs dans les hypothéses secondaires. En particulier concernant
ces derniéres quantités, nous pouvons déterminer une iimite supérieure de 7; en COnm
51derant d'une part le résultat expérimental actuellement admis M{w - ete” Wr{w + 3r)=
ﬁgw»x g - 1 23 et d'autre part la réacstion ;

- . ol
Tlw 27+ 27 = o2 (yi/hw) {m /36 {1 w hm?/m2* 2 {1+ 2m w

- R N . ‘ . F o o 5 )
En effet si 1%on applique cette relation au mode s e « 00 obtient Yifhﬂ "ol
i,
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La largeur que l'on obtient alors avec l'w est L MeV, plus conforme a4 llexpErience.
Nous allons voir dfailleurs que 1f6tude du p par un mécanisme de "bootstrap"
(Zachariasen et Zemach, voir ci-dessous) fournit directement une valeur de ngm
(identigue au mzféwﬂ/hﬂ) de 1%ordre de 0,1 & 0,2, 10 fois plus forte que la valesur

trouvée par CellsMann at al. (0,02).

B - ETUDE DE F. ZACHARIASEN BT C. ZEMACH (R&f. VI, 5)

Avant de résumer cette &tude, rappelons que 1'idée qui Iui a donné nais-
sance & &té le point de vue de G.F. Chew et B.C. Frautsehi {(REf. VI, 4) gque nous

présenterons comme sult :

Toutes les particules & interaction forte sont des états composés. Chaque
particule est considérée comme une combinaison stable ou instable des autres, et
les forces gui produisent ces états composés sont elles-mfmes supposées &tre engenw
drées par 1'échange de particules. Ainsi, suivant Chew el Frautschi, les notions de

particules "€lémentaires” et "d'interactions fondamentales” ne sont plus significative

Fous avons plutdt une situstion dans laquelle le systéme de particules se
produit lui-méme, en ce sens que les diverses particules donnent naissance & des

forces entre elles produisant des &tats li&s qui sont les particules,

Développant ces idées, Zachariasen et Zemacﬁ supposent que l'existence d'une
résonance, p ou w, par exemple, résulterait dans la perspective de Chew Frautschi et
Mandelstam d‘un mécenisme de "bootstrap” (lacet de souliers) dans lequel l'interace
tion forte entre les deux pions dens 1'état P (s'il sfagit d'un p) nécessaire pour
produire la résonance est produite par 1'échange dune paire résonnante de pions.

Le déclenchement du mécanisme de "bootstrap" sera, par exemple, une interaction des

deux pions dans 1'&tat S,

Une vue simplifiée du probldme est donnée par 1'image suivante {lorsqu'il

s'agit d'un p)

Le méson p apparalt comme une réscnance dans le systéme de deux mésons T
dans 1'état J = 1 T = 1, et l'&change d*un p entre deux pions donneralt une force
attractive pour cet état. Si les parametres du p sont judicieusement choisis, cette
force attractive donne naissance & une résonance dont la masse et la largeur sont

précisément celles du p.
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Ctest en ce sens gue nous avons dit ci-dessus gue le p se prodult lui-n@me .

En fait cette image est trds simplifife, et le problime est en réalité
befucoup plus complexe, I1 faut tenir compte de plusicurs autres particules 3 interac.
tion forte qui ont une influence plus ou moins grande sur 1'&change du p. Malhﬁureusem?
ment la prise en considération de toutes ces particules conduirait 4 des caleuls

pratiques trés difficiles,

Bien qu'il soit impossible de résoudre le probléme dans le cas le plus
général, on peut cependant améliorer le caleul en ne considérant que les phénomdnes
qui se produisent au voisinage de 1'8nergie de ia particule gui nous intéresse. On
peut alors supposer que les particules ayant une énergie au repos beaucoup plus
grande n'suront sur la réaction gu'une influence négligesble, Ces considérations
sont particuliérement intéressantes dans le cas du p et de 1w qui ont des masses

au repos voisines,

Les particules nouvelles peuvent s'introduire, soit par des voies de
diffugion qui interfdrent avec s voie ww, soit en affectant jes forees mr diroctoe

ment {n, « échangés),

81 1'on se place dans les conditions énoncées ci-dessus, c'est-fi-dire
autour d'un petit domaine d'énergie, par exemple avec un seuil inférieur & 1 Gev,

les réactions qui peuvent interférer avec la voie 1 sont @

{i’}

TH b s Echange d'un o
¥ %

wn o+ KK échange d'un K¥

™ fait que Meyg > M “m o0 pourra supposer que 1'interaction avec
Y 4]

k¥ ent négligenble, C'est pourauoi Zachariasen et Zemach considdrent

Echange da
un mystéme d deux voies senlewment
LA 5

Wy Hw

ol seul un ¢ est &changé, et en définitive le calcul est 1imité au cas ol le o

échangf a une masse telle gue w o~ pr solt impossible,
Zachariasen et Zemach trouvent dans le cas du p les constantes suivantes :

o~ K60 MeV

G o= oyd  Jhy = 048
;;)T{':‘? )
H = v*  fhy = 1k et font la remarqgue suivante,

PTW



- ll2 =

L'infiuence des voies d'énergie élevée est considérable, et s1 1'on
envisage un "cutt-off" d'environ deux masses nucliaires sur toutes les intégrales

apparsissant dans les calculs, les constantes précédentes deviennent

m A TLO MeV

G~ 0,87

H o~ 0,5
valeurs plus conformes & 1'expérience, D'oll ils concluent gu'un effet physique
tendant & réduire la valeur des &léments de matrice pour les énergies €levées rappro=
¢hent théorie et expérience.

Un tel résultat n'as été possible que par la prise en considération du

vertex prw du diagramme.

W il

0 i

Le calcul fait intervenir ngw/h“’ et le fait intervenir d'une maniére
sensible. En sorte que, si la théorie est valable, la valeur trouvée pour ygﬂmfhw
ne doit pas &tre bien différente, c'ested-dire 0, 1 4 0,2 sans cubt-off (0,2 correg=
pond A roo L MeV) et 0,5 avec cutteoff, et ceci falt correspondre P, 9 MeV,

Him v O, au Liew de

Ces résultats semblentindiquer gue la valeur ?émw

0,2, est parfaitement cohérente.

Remargue :

vachariasen et Zemach indiquent qu'¢n pourrait refaire directement un calou

de bootstrap pour 1'w qui ferait intervenir la voie pm. Ce calcul n'a pas 8té fait,

Suivant ce méme point de vue, une analyse de Diu, Gervais et Rubinstein
(REt, VI, 6) manifeste la complexité du probldme lorsqu'on considire non seulement
la voie uwn mais sussi les voles mnm %K et Kk + KK, Ils obtiennent, pour le p, des
caractéristiques qualitatives satisfaisentes, mais ne se vrouvent plus en accord.
avec 1'expérience sur les caractéristiques quantitatives : en particulier les masses
sont trop faibles et les constantes de couplage trop grandes. (et article signale
épalement que les valeurs des constantes de couplage yiﬂﬂ/bﬂ et ?gﬁw/hﬁ doivent

Stre modifiées (efe REL, VI, Tlo
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C = ETUDE DE SAKURAI (Rér, Vi, 9}

1)

2)

3)

Sakural teste le modéle de Gell=Mann sor la diffusion 7% + mw o

s

La méthode employée pour le calzul de Ja section efficace consiste & intere
préter lfinteraction wp + Tpw comme périphérique, cest~d=dire & envisager 1°'interac-
tion virtuelle wn » wy et, & l'aide Ge la méthode de Chew et Low (REf. VI, 8),

& extrapoler les résultats ainsi obienus de la région non physique (7° virtuel) 3

la région physique,

Le celcul de la largeur I'(w + 3n) est réalisé dans les deux cas suivants s

On utilise un modéle de portée effective nulle, ce qui revient & supposer quiau

vertex w » 31 intervient seulement la barriére centrifuge,

Une largeur I' = 0,4 MeV a pour conséquence une section efficace totale
de 4,0 mby pour une énergie totale de 1,1 GeV, Lorsque cette &nergie est g 1,2 GeV,
la section efficace recherchée devient alors comparable & la section efficace limite
pour les processus in&lastiques d'onde P, Ainsi ce moddle de portée effective nulle

erd sa velidité, dcs que 1'énerpie devient supérieure & 1.2 GeV,
P 3 aq & P 3

On peut considérer, eu contraire, qu'd ce vertex il v & une interaction dépendant

de deux variables scalaires vy et v
prIWw D

Par exemple une désintégration o + 3n se ferait par l'intermédiasire virtuel

w* p + 7 Dans ce cas particulier on retrouve 1'hypothdse faite par Gell-Mann et al.

Enfin les constantes de couplage nfintervenant, dans les expressions de la largeur
I et de la section efficace o, que par leur produit on peut en déduire une relation

entre T et o,

Par ailleurs pour une &nergie de 1,1 GeV les sections efficaces calculées
dens les deux hypothéses {1) et {2} sont dans le rapport 4. On voit donc qu'en
preriére approximation, l'ordre de grandeur de T peut &tre déterminé indépendamment

du modéle choisi,

Remarquons que, dans le modéle {2) oil le p domine, la variation de la

section efficace v en fonction de 1%&nergie est beaucoup plus acceptable,
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Sakural pour calculer I' a utilisé directement la théorie quantique des
champs, et non la méthode des relations de dispersion. Il en résulte, comme nous le
verrons en &tudiant les travaux de Frazer et Wong, que Sakurai ne peut ajuster ses

divers résultats, 1'snelyticité et l'unitarité de la matrice 8 n'étant plus paranties.

D « ETUDE DE FRAZER ET WONG {Réf. VI, 10)

Parallolement & Sskurai ces auteurs ont développé un modéle de résonance
3n qui, comme celui de GellwMann et al. ne tient compte que d'états intermédiaires
p = 7. Quant au formalisme employé, il consiste & représenter 1'interaction par un
péle {cfegt~d=dire 4 utiliser une formule de portée effective} dont le résidu est

ajusté de manidre que le résultat soit en accord avec la position de la résonance.

La largeur de 1'w ainsi calculée est approximativement 10 a 20 MeV. Ls
méthode utilisée est celle des.relations de dispersion ; elle permet d'éviter la

violation de l'unitarité, ce que ne faisait pas Samkural.

Ce moddle de Frazer et Wong n'introduissnt quun pdle p - n suppose qu'il
n'existe pas de résonances mn de basse énergie, Cecl est conforme aux remarques de
M, Nauenberg et A, Pais (Réf., VI, 11} gui montrent que le diagramme de Dalitz de ia

désintépration du w® nest pas compatible avec un état intermédiaire comprenant une
: i 1Y P |

- I -~ @
régsonance nn de basse énergle.

Bien sfir i1 est nécessaire de symétriser l'amplitude de diffusion pour

tenir compte des divers diagrammes possibles

T 7 1PN 1 S AN T
Il1'\\ //112_ ™ //“4 Pl Rk
N P ~ -
~ 4 ~ -~ s
’ N s N s
- o~ . Fd
<5 //ll?_ PRl
A 113 - //
¢ - ¢ e 4 //
’ -
- - -
G w W

Fn se basant sur le spin unité et la parité négetive de 1°w”, Frazer et
Wong trouvent en fonction du carré de 1l'érergie 5,9 pble représentant 1'interaction

wpm, les résultats suivents :
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8 r
[#] w
{en mi} {en MeV)
8 23,4
4 20,k
o) 18,4
- 100 7,0

Comme le remarquent Frazer et Wong, la largeur de 1%y ne varie pas sensis
blement avec la position du pdle p = n (dépendance logarithmique pour les valeurs
népatives de So)° Ceci est une nouvelle indication qu'une théorie présentant la
désintégration W + 37 4 travers un &tat intermédisire (virtuel) pn est un moddle
raisonnable, puisqu’elle fournit une largeur de 1'w de plusieurs MeV, en accord avec

les résultats expérimentaux.

Passons maintenant aux nouveaux travaux de Frazer et al. (R&f, VI, 12},
qui, en s'inspirant des remarques de Sakuraf, et en collaboration avec des expérimen-
tateurs de La Jolla, reprennent et précisent les résultats de leurs traveux antérieurs

sur la larpeur de 1tw®,
On peut résumer comme suit leurs résultats :

Ces auteurs calculent la section efficace o(nm » 7w), ils en déduisent I(w - 3r).

Ces résultats ont &té vérifiés par Neguyen-Huu=Xuong et al., (REf. VI, 13}, Ces auteurs

ont montré que dens la réaction

ot pw (& 3,5 CeV/c)

- + + w < i g red ~,
La voie ® p ~+ Ni.ﬁ + ® ne participe que pour 46 % des &vénements, Pour le reste, on
2 2
a sans doute affaire & une rfaction produite avec échange d'un 1%,
81 1'on considére seulement les événements produits selon cette dernidre
voie, on peut en déduire par la méthode de Chew et Low (R&f., VI, 11) la section
efficace ¢ {17 » 7w ),

'IT+

(4]

e~ ow BT°

=t
s
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Finalement entre ces donndes expérimentales extrapolées par la méthode
de Chew et Low, et la valeur de T trouvée par le calcul de Frazer, on peut trouver
une adaptation, Ciwaprés, voicl les courbes tirées de la Réf. (VI, 13) qui repré-

L . . + + ) .
sentent la variation de la section efficace o(m n° » m w®) en fonction de 1l'énergie.

On voit en particulier que pour I' = 5,7 et I' = 10,7 MeV les courbes de

Frazer et al., s'adaptent correctement & 1l'histogramme expérimental,

04 0.8 1.0 12 14 1.6 18 W(BeV)
e vl

8 b~ M =10,7 MeV

Feo = 5,7 MeV
Mw = 3,4 MeV
6 - Fw:: 1.7 MeV
4 o
2 |
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CONCLUS 10N

En définitive on peut constater que les travaux de Gell-Mann n'aboutissent
pas & une évaluation correcte de la largeur de 1'w® pour la raison suivante ; ils
supposent (en attendant les résultats expérimentaux) que Ygﬁﬂ = yg (b + 2y) et suppos-
sent ensuite que y; = yé (w =+ y)et (p»vy), '

Les travaux de Zachariasen et Zemach, résultant dans la perspective de Chew
Frantschi d'un méeanisme de bootstrap et tenant compte des résultats expérimentaux
et de l'ftude de Gell-Mann et al, parviennent & une évaluation de la iargeur de 1'w®
compatible avec notre résultat expérimental. T1 n'est donc pas impensable que le

booistrap ait un sens,

De toute maniére, 1'hypothdse d'un intermédiaire virtuel p + 7 envisagé
par Gell-Menn, Sskural et Frazer a certainement un sens, étant donné les résultats
de notre expérience ainsi que celle des expérimentateurs de La Jolla qui ont vérifié

les hypothéses de Frazer et al.,






CORCLUSION

ot Gy

La présente €tude des annihilations dfantiprotons & l'arrét dans 1a
chembre & bulles 4 hydrogdne liguide de 81 ecm de Baclay placée auprés du synchro-
tron & proton de 25 Gev du CERN nous a permis d'cbtenir les résultats suivants
dans les annihilations du type DK e (x°) (K+, K~ s'arrétant dans la chambre)

S~

o o o
et Kl Kl o on? oy

1/ L'8tude des annihilations en K' K~ n r"n® nous & permis d'obtenir une estima~
tion de ia masse du w® et de sa largeur, basfe sur une méthode précise de déter-
mination, dans le cas du triple arrét (p, k' et K ), de 1'impulsion de chacun
des Koo Cette méthode précise des déterminations des paramdtres d'une trace
trés peu énergique s'arrétant dans la chambre a #té testée sur des A peu éner-
giques. La largeur de 1'w® ainsi déterminée est incompatible avec une largeur
nulle, Plus précisément les valeurs que nous avons obtenues, par adaptation

dune courbe de Breit-Wigner sont ¢

O MeV/e?

i+

+
=N O

M
w

r = 9,0

H

784 0

1
® MeV
NI

Cette valeur assez grande de la largeur de 1'w® a &té comparée aux
diverses estimations théoriques muxquelles il a &té procédé jusqu's ce jour,
Cette comparaison a mis en lumidre le rSle du p comme intermédiaire dans les

divers processus ol intervient 1'w,
P



2/

3/
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I'6tude des annihilations du type voisin K& K~ atn™ (K7, K~ s'arrtant dans
1a chambre) a abouti & une légdre accumulation d'événements dans la répion
du ¢° - xt K™, mais la taille réduite de 1l'&chantillon ne permet pas de donner
des résultats précis. Cependant la nouvelle expfrience d'antiprotons & 1l'arrét
ayant eu lieu en février 1965 permettra vraisemblablement d'atteindre un &chan-

tillon suffisant pour asboutir & des résultats statistiquement convenables,

. e e . L - .
L*étude similaire entreprise sur les évenements du type Ki Ki % 7 w° a aboutl
i une masse de 1l'w® légérement plus faible que celle attribuée dans 1'Etude

précédente,

Un effet systématigue dli au champ magnétique ne peut pas rendre compte

du décalage constaté, De plus 1l'étude des &veénements du type K2 KI n° laisse

171

apparaitre une masse du 7° souswestimée, Il semble alors possible de rendre compte

de

ces décalages si 1l'on suppose que la valeur de la masse habituellement adoptée

pour le Ki est légérement surestimée (de l'ordre de grandeur de 1l'incertitude

sur cette masse)., La valeur de la masse de 1°w® est alors compatidble & moins d'un

écart quadratique moyen avec celle déterminée, d'une maniére plus précise, & partir

des snnihilations en deux K chargés qui s'arrtent dans la chambre.
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