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INTRODUCTION
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Lorsque cette expérience fut projetée, les résultais exprimentaux semw
blaient en désaccord avec les régles de sélection AS = AQ dans les désintépra-
tions leptoniques de K° et |aIl = 1/2 dens les désintégrations des K en trois
pions : 1'étude du nombre de désintégrations leptonigues en fonction du temps (1)
leissait & la premidre régle une chance infime d'&tre vraie. Quant & la seconde,
une comparalson de divers résultats expérimentaux sur les K" et les K? lal accors=
deit une chance sur cent d'8tre vraie (2},

Mais dans le premier cas 1'identification des désintégrations leptonie

ate ot le nombre totsl d'événements trouvés faible. Dans le
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des taux de dBsintégration non leptonigues des Kg gtalent
atteintes de facon trés indirecte. Notre expérience se proposait d'augmenter de
fagon comsidérable le nombre de désintégrations leptoniques et de mesurer tous
les taux absclus des divers modes de désintégration des ng

Trois prises de photographies surent lieu entre juills® 1962 et mai L1963
suprés de 1'azcélérateur du CERN. La chambre & liguide lourd de 1'Ezole Poly-
technique 8tait placée dans un falsceau de K* produisant des K° par 8change de
charge sur les nevtrons du liquide, Le demi million de photographies fut partags

entre trois laboratoires frangais et italiens.

Le premier lot de photographies n’s pas permis 1°'8tude des désintéprations
du K? en 3 r° car la probabilité de matérialisation des photons y &tait trop faibley
tous les aubtres modes de désintégration y ont €4& cherchés. Sur le second lot, de

3 %% ot les

i

densité pius élevée, n'ont pas été analysées les désintéprations e

désintégrations muoniques de K°, Le troisidme lot, de forte densité, qui n’aurait

7
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permis 1%€tude des désintégrations leptoniques qulau prix e prandes difficultés,

& &t entilrement consacré aux désintégrations en trois pions.

L'snalyse des désintégrations leptonigues et muoniques a abouti & de

o

nombreux résultats, soit d8jd publiés {3}, soit & paraftre (k). I1 nous a &t

config is tlche de mesurer les deux taux absolus des désintégrations
+ o
K® + o n y®
2
et X5 o+ 7°n%x©
Cette rédaction expose la fagon dont fut menée l7analyse des photographies

-Dans les préliminaires, aprés avoir décrit sommairement le dispositif
expérimental, le faisceau et nos moyens de dépouillement et de mesure, nous donnons
quelgues rappels‘sur les K9, Nous montrons également que pour obtenir 1'incertitude
minimum sur les taux,de désintégration mesurés, il ne faut pas pondérer chaque
événement , mais plutbt calculer le temps total passé par les K° dans le dispositif

expérimental ,

La premiére partie concerne la recherche des désintégrations. Des
eritéres de sélection permettent d'&liminer la majeure partie des faux &vénements.
Cependant la sélection cinématique n'étant pas parfaite il reste des candidats
pour lesquels plusieurs hypothéses de désintégration sont aussi probables : ce

probléme sera l'objet du chapitre IC., Le petit nombre de candidats et 1'efficarnité

tre ID des corrections des pertes d'événements aux dépouiliements,

Dans la seconde partie nous donnons quelgues détalls sur Il'estimation gu
temps total passé par les Kg dans le dispositif expérimental; que nous appelons
tenps observable. Pour le caleuler nous avons du employer une méthode de "Monte-
Carlo”, qui consiste & créer des &vénements Tictifs et & leur appliquer les mémes
nritéres de sélection qu'aux événements observés, L'incertitude finale sur le

-

temps observable est faible, comparée 8 celle qui porte sur le nombre d°événements.
- S P q

Dans la troisiéme partie nous donnons les résultats obtenus, et les
Comparons aux valeurs expérimentales antérieures. Aprés un bref exposé des prédicw
tions de la régle de sélection [AL| = 1/2. le dernier chapitre confronte résuliats

- expérimentaux et valeurs prédites,-
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A/ « DISPOSITIF EXPERIMENTAL

1/ LA CHAMBRE ET SES MOYENS AKNEXES

La chambre & liquide lourd B.P. 3 'a &té suffisamment décrite (5) pour

que nous n'en rappelions que quelques caractéres essentiels.

De grandes dimensions (10 x 5 x 5 dcma), placée dans un champ magnéti-
que élevé (1,75 Tesla},elle peut &tre remplie de propane ou de mélanges propane-
fréon. Les trois photographies sont prises avec des angles stéréoscopiques impore
tents., Néanmoins la presque totalité du volume sensible est visible 4 la fois sur

les trois photographies.

Elle a fonctionnd durant cette expérience au taux de répétition d'une

détente par 1,8 seconde.

On ne peut pas séparer une chambre & bulles de ftous ses moyens annexes
projecteurs de dépoulllement, appareils de mesure et programme de reconstruction
géométrique,

s

Nous disposions pour effectuer le dépouillement de nos événements, simul=-
tanément avec le dépouillement des désintégrations leptoniques, de 5 projecteurs
permettant de volr sur un plan horizontal l'une des trois photographies en gran=
deur réelle. Le fonctionnement progressivementimécanisé de ces apparells est une
réussite totale, qui n'emp&che cependant pes le dépouillement, méme effectué avec

un bon confort, d'8tre une tlche rebutante et difficile.

Toutes les mesures ont &té effectufes sur un appareil & coordonnées

bipolaires, qui pour un prix de revient nettement inférieur a celui d'un IEP
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elassique donne ung précision de pointé@ ascepiabie, de 0,2 mm en vraie grandeur.

La theése de M. Sauteron (6] donne tous les dftails utiles sur cet appareil.

H

La reczonstruction péométrique des traces a &0€ confilée au programme
"Bulil C {74, exploité sur liordinateur Bull TET du Collége de France. 4 partir
des coordonnfes de points mesurés sur deux des trols projections conlques dune
trace le programme osloule ies paramétres gfométriques de cette trace, en tenant
compte de tous les dioptres traversés. Pour une "trace neutre’, c'est-d-dire

dafinle par dews points de mesure sewlement, le programme caloule la direstion,

L

gu'il sxprime scuz Torme de deun angles O et ¢ aves des axes 116s & la chambre,

v,

Pour une “race chargée, la courbure est estimée par une adaptation de
parabole par molndres carrés. Le programme dispose d¥une table lul donnant le
champ magnd®tligue en tout point de la chambre. La connaisssnce des relations momente
parcours permet de corriger ia valeur du moment calcoulé par courbure.

Sur chacuns des guantités calculées par ce programme de reconstruction,
une erreur est donnfe ; elle tisnt compte
a) de 1'imprécision des pointés lors de la mesure sur chacune des photographies,

Uette incertitude entraine une imprécision sur la position des points reconsw

truits, qui dépend de ltensemble des deux photographies choilsies,

b du phénomdne de diffusion multiple, LYinfluence de e ph@noméne sur ls mesure

du momznt d'une particule par courbure est bilen connue (8), Disons seulement
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gue le programme "Bull]:] " ne ecaleule pas les corrélations que ce phénomdne

introduit entre les mesures angulaires et 1a mesure du moment.

¢] des pertes d'énerpgie par radiation pour les trajectoires électroniques (9},

Les résultats du programme de reconstruction géométrique se présentent
sous deux formes : un listage sur papier des diverses quantités calculées, ainsi
que des vartes perforées pouvant &tre utilisfes dans dautres programmes {ciné-

matigues par exemple!l.

Lfensemble de ces moyens expérimentesux, malgré quelques pannes inévitam

bles, a trés bilen fonctionné pendant toute la durée de l'analyse des photographies.

2/ LE FAISCEAU

rsamomalon

. e . + .
Pour produvire des K° nous avons utilisé un faisceau de K , qui par

échanpge de charge sur les neutrons du liquide
K++n+K°+p

nous fournissait des K°, Le moment des K| a 6té Tixé & la valeur de 800 Mev/c

pour éviter la production d'un trop grand nombre d'échanpges de charge inélastiques.,
Nésnmoins comme nous voulions lors de la 3e prise de photographies pouvoir pro=
duire des K%-{TBO Mev/e?), 1'énergie a 6té 1égérement aupmentée, la proportion

~

d'&échange de charges inélastiques restant limit&e & un faible pourcentage,

Le faisceau fut construit au CERN pour fonctionner auprés du synchrotron
4 protons, C'€tait un falsceau 8 deux &tages de séparation qui produisait des K
en nowbre suffisant pour n'utiliser gqu'une faible partie des protons accélérés,
Une description détaille en sera trouvée dans 1'ouvrage référencié (10), et les

points essentiels dans la thése de M, Aubert (11).

La contaminafion en 1 et ﬁ eétait faible et de toute fagon ne présente
aucun caractére g@nant pour notre analyse., Il a été plus difficile de déterminer
le nombre 4'échanges de charge de K+ ayant pu se produire dans les parcis de la
chambre. Lfouvrage précédent fait une estimation de cette contamination en XJ en

-~ a » » " e o . +\. -
gtudiant le profil du faisceau et la répartition des K 4 l'entrée de ia chambre.
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PREISE DES PHOTOGRAPHIES

4 1lieu entre juillet 1962 et mai 1963.

Trois prises de photopraphiss sursm

-

Les liguides witilisés fursnt de densisé orois

F o %

oo w8 oeh KT omtu

5

ente pour sugnenter le nombre de

ervées aven respectlivement 1 ou 2

photoni et 5 on 6 photons matériailisés en paires, Le premier liguide avait une
dengité saffisante pour permetire une bonne splralisation des électrons, sans trop
I + 8 i

dliinuer L

nréoision de mesure d'fnergle par courvure, ce gui en fait le mélangs

1d8al pour L'8tude des ddsintiégrations leptoniques de K° (3). Ce raisonnement tient

an falt fgalement pour notre #tude ; & nombres égaux 4'événements, il faut préférer

'expérience Taite dans le liquide le moins dense, car la précision de mesure y

est meiileure et les interactions de K° moins nombreuses., Mais la prise des photo-

praphies #tant une phase onéreuse de llexpérience, on a intér€t & produire le plus
o

possible dfAvénements sur le plus petit nombre de photographies (ce qul diminue

égalemenﬁ le temps de dépouillement).
Le Lot de photographies a &t€ partapgé enire 3 laboratoires

de Physique Nuzléaire de 1'Ecole Polytechnigue - Collége de France

~ l& laborat

Parls

- R - -~ o . . . g ¢ 5 ~ sy - . o n
Hous donnerons ies reoulbats obievnus a Faris et 4 Milan. log menes

danvs les deux laboratoires, ssuf sur des
&

méthedns & ar

oprammes cinfmatiques différents, etc...;,

polnts 4o

que lorsqus oala sera péressaire des asleuls différents relatifs

Le tabless 1 rézume toutss les informsblons intBressantes sur las Trois

lots de photographies utilisés A4 Paris,
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LOTS DE PHOTOGRAPHIES UTILISES A PARIS (1)

radistion (2)

ler lot 28 lot 3¢ lot

Hombre de photoe
grarhies d8pouile oL650 108675 58700

ices
Hombre de photo-
rraphies dépouil- 69300 75500 58700
lees 2 fois
Composition du . X - '
Liquide Cqg, CF v C,FeCh, CF3Br CF 4Br
Deneité 0,0 1,26 1,53
Lengueur de 22 cm 17 em il com

Foment, des ¥t

800 Mev/c

800 Mev/c

900 Mev/c

dombre moyen
d¥échan

- - ) Ay
Choree s nihol 0,315 0,302 0,350
graphie (3]
P . E - j +
Ftudes réalisées KEC = fe gt v K + e e$ v
sur chacun de ces KO » ak uf v . +
lots Kg + T R® Kg + 7o w° Kg > o

K3 o+ 1%2%0°

gte 1 - k* 1

TABLEAU 1

(1) L'étude faite & 1'Institut de Physique Nucléaire de Milan porte sur 40,000
photoprephies prises dans le 3¢ mélange.

(2)  Pour plus de précision, voir la variation de la probabilité de matérialisa

tion des photons en fonction de 1'énergie, page 97.

(3) Dans le volume fiduciaire défini dans le tableau k de la page 3k,







B/ = RAPPELS THEORIQUES

)
- g o

3/ RAPPELS SUR LES K°, ¥°

Tout ce qui sera dit ici suppose la conservation de l'opérateur PC

dans les interactions faibles. Les modifications que peut apporter 1l'infirmation

de cette régle de sélection seront &tudiées dans la troisidme partie,

On sait que si K° et K° sont des états propres de 1'&trangeté, ils ne

sont pas @tatspropres de l'opérateur PC

PC |K®> = |KO>
rPc |K®»

#

=

¢
W

Les &tats propres de PC sont donc

oo | o
|K?)= lﬁ_imi.lﬁmi PC |K?> = 4 !K°>

1
V2
o k7]
IK?}& w PC IK;‘) PN ’Kg‘r
) 5 )

Que peut-on en déduire pour les désintégrations en 3m 7

P - . . T
sintégration K% o @ a1 x®

] X c. g + - ) (
Appelons £y le moment orbital relatif du n el duw | el £, le moment

E

o

e + - D o
orbital du w° par rapport au centre de masse du v et du w , Le apin du K &tant

aul on oo nfécegsaivrement £y o= Lo,
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Lo+d
. - 4 -
Or PO ]w+ﬂ 19> = (wl} R ETESN

. + - .
Done pour KT = mow 1° Ly = Lo = 1, 3,5 o0 2fe e

- +
et K > w v Ry o= Ry = 0y 2y see 8LC coo

e
e ) o o . . . .
La dézintépration K® » 2 % »% est done freinfe par un effet de barridre centryi-
£ 1
Tupe
. . . . £ . + -

Dans tout ce qui suit nous parlerons tonjours des désintégrations X§ + o n =%,
par la désintégration du Ky suivant ce mode doit &tre négligeable. Nous &tudie~

rons cependant dans le 3e partie la distribution en temps de vol des désintéw

grations observées.

b) La désintégration K°® + n%%¢°

8i les moments orbitaux sont toujours Ly et &,

214'9,2"}'1
PC !TTO'HOTTO> = (“l) I"!To'ﬂ'o"ﬁﬁ:’

Paisque ;= Ly, PC{a%n%m% = « [7%%n%>,

Cette désint@gration est done interdite pour le KV, Dans 1'&tude de ces &vénew
ments nous n'étudierons pas la distribution en temps des candidats, ce qui nous
perastitrs de falre une coupure aux courts temps de vol et dfé&liminery ainsi des

bruits de fond dangereux.

R/ DEFINTDION DUYUR 9AUX DE DESINTEGRATION
Congidérons la désintégration de la particules A en un &tet final aque nous
appeions a. 91 4 1%instant %, N, particules sont présentes et si dans l'intervalle
de temps dt, di_ d'entre~elles se désintdgrent suivant le mode a, on définit le

taux I, de la désintégration par
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¢'est done la proportion de particules A qui se désintégrent dans la

voie a pendent 1°unité de temps,

L'identité {1) de définition peut se réécrire

av_o=T, NA(t) at
01t par intégration t,
My =Tyaa | N, () at (2)
ty

oll AN est le nombre de désintégrations observées entre t, et t,, NA(t) dépend

de la vie moyenne de la particule A et du dispositif expérimental. Supposons que
NA(t) ne dépende pas explicitement de FA > a (ce qui ne serait manifestement pas
le cas si la désintégration A > a &tait le seul mode de disparition de la parti-

cule A}, On a alors directement :

AN
r = —5 (3)

f NA(t) at







1)

2)

C/ =~ ORGANISATION DE L'EXPERIENCE

®
-l

I1 & été rappeld au chapitre précédent quiun taux de désinté&gration se

ealoule trés aisément & partir de la formule :

Nombre de désintégrations

Temps total pendant lequel on a cbservé les particules

Ceci, qui n'est apparemment qu'un simple quotient, est en réalité un
caleul délicat 3 il faut tenir compte de toutes les pertes d'é@vénements que nous
avons pu subir, soit par nécessité parce que la chambre & bulles a un volume limité,
50it volontairement par suite des critéres de sélection que nous exposerons dans
la premiére partie. Signalons ici que la correction de toute coupure exige la con-
naissance dune quantité ou d'une loi physique : par exemple, le dispositif expé~
rimental &tant limité, pour tenir compte des Kg qui n'ont pu se désintégrer dans
son volume il faut connaftre la vie moyenne de cetie particule. Si on veut corriger
les pertes ayant pu se produire par suite d’une coupure en angle deprofondeur des
produits de la désintégration, il feut supposer, par exemple, une désintégration

ayant une symétrie de révolution asutour de la direction des KJ,

Ces corrections devant &tre effectuées de toute fagon, il existe deux

manléres de calculer T,

Symbolisons par la variable g l'ensemble des caractéristiques géométriques
et dynamiques de la production des K$. La fonction n{q) sera définie comme la pro=

babilité d'cbserver et retenir une désintégration suivant le mode cherché si le K7
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énis availt les caractéristiques q. La valeur de cette fonetion n(q) peut Btre

c#leulée pour chacun des N év@nements retenus,

Une premiére facon de calculer I' est le procé&dé classigue de pondéras

tion

B, £tant le nombre de K§ produits et T, la vie moyenne des K2,

Supposons maintenant que nous pulssions mesurer la probabilité w(g) dg
d¥apparition de la variable g {(rappelons gue cette variable représente l'ensemble
des coordonnées péométriques et dynemiques de la production des Kg, et que nlg)

pourra &tre atteinte par l'étude des désintégrations K?)n

Nous préferons alors, 4 la valeur I'; précédente, la seconde expression s

N
N, 1, [r(a) n(q) dq

En effet, montrons que si sur un grand nombre d'expériences similaires,
les valeurs moyennes de I'} et I', sont égales a I'y, les variances de ces deux esti-

mateurs ne sont pas égales,

Pour cela &crivons les fonctions caractéristiques de I'y et T,

1t
- NorTz fﬂn do (N FTZ)N N ﬁqu nTHTj
op (W= I e — = 1 [ agg mlag) nlag) e © .
1 N=0 Nt i=1
i
w = N7, [mn dg (m_re )N ﬁg?;"?ﬁﬁmﬁa
¢p (ud = I e . n [ aq; wla;) nfo;) e ©°
2 N0 Nt i=1
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En sommant sur N, (u) s'éerit :

¢
Iy
iu
NOFTZ f dg e Notz nla,

- NOFTz fvn dg

On sait que

(iu)? g2
'

log ¢F*(u) =0+ (iu) <ry> +

oll 62 est la variance sur T
Ty

4

On trouve
«Fy> =T f m(q) dg =T
T 1{q)
et 2 = a
°r) N T, fn(q) 4

Les mémes calculs effectués pour r, aboutissent &

i
3

<F2> =

52 T 1
Ip 8tz [n(a) nlq) dq

I'y et I'; sont done deux estimations correctes de I', mais les incertitudes sont

différentes, Il est facile de voir que o% > c% .
1 2

In effet

2
ri n(a)
= [1(q) n{q) da | s

dg
Comme n et n sont positifs on peut écrire

r= [ (A2 s [ R a

produit qui d'aprés 1'inégelité de Schwartz f £2 I g% - [f fg]2 > 0, &gt supé~

rieur a [f m qu?"g done & l.
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Quand on a & sa disposition toutes les informations nécessaires, on a
intér8t & choisir la seconde méthode ¢ il faut &videmment connaltre mwl{qg), ce qui
nfest pas toujours possible. Le calcul de n(q) doit &tre fait dans un cas comme
dans 1l'mutre. Signalons cependant, que mdme 1&, la seconde méthode suppose plus
dfhypothdses s il faudra recréer complétement des désintégrations fictives et con-
naftre la vie moyenne du K, les &léments de matrice des désintégrations, probabiw
1ités de matérialisetion des y, alors que dans la premire méthode, sur un &véne
ment déja construit par la neture il suffit d'effectuer les modifications dont on
est sfr : si on ne connaft pas la probabilité de matérialisation des photons on
peut translater 1'ensemble de la configuration sans déplacer les vy sur leur ligne

de vol,

Dans 1'exemple correspondent & la figure ci-@essus, appelons ts le tenmps

de vol correspondant au point S. Le poids accordé & 17évfnement sers - ry %fr
s ~ 2

. ]
] e av/r,

. . O
poids qui ne fait pas intervenir la probabilité de matérialisation des photons.

Remarquons également que tout ce qui vient df&tre dit suppose gue 1°on
sache estimer correctement n(qi)o Dans l'exemple précédent, pour calculer ts 1l faut
connaftre le moment du K. Si celui-ci est déterming avec une mauvaise précision

1'incertitude sur ie résultat final sera augmeniée.

Nous avons pu dans cette expérience connaitre toutes les quantités néces-
saires 8 1'utilisation de la seconde méthode. Nous prendons donc comme estimateur

du taux cherché
N

Ntz [ w(a) nlq) dg
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Les mesures de N et du dénominateur sont en principe indépendantes ;

¢ 'est pourquol elles seront &tudiées dans deux parties bien distinctes,

La premiére partie de notre exposé vise & l'estimation du nombre de
désintégrations produites dans la chambre, Nous y perlerons donc du dépouillement
et des critéres de sélection appliqués sur les candidats. Aprés avoir passé en
revue les diverses possibilités de faux &vénemenis nous verrons que seuls deux
types d'entre eux peuvent rester importants dans 1'étude des désintégrations
K3 I {aucun dans le cas des désintégrations K + n°n°n®), Nous serons donc
amenés 4 effectuer une analyse cinématique qui éliminera la plupart des faux évéw
nements. Sur les événemenis restant il faudra corriger les effets de cette sélec=
tion cinématique, ce qui sera fait dans le chapitre traitant de la pondération
des évfnements ambigus. Il sera également nécessaire de tenir compte des pertes

d'évinements s’étant produites lors du dépouillement.

Dans la seconde partie nous exposerons le calcul de N 1, f m(q) nlq) dq,
quantité que nous appelerons le "temps observable", Nous dirons d’abord comment ont
ét& obtenues toutes les informations nécessaires au calcul, En falt le calcul du
temps observable n'a pu &tre effectué analytiquement : nous serons amenés & calculer

numériguement cette intégrale par la méthode de Monte~Carlo,

Le tebleau 2 résuze la marche générale de l'analyse. Les parties non
prisées correspondent & la partie de 1%étude dont 1'influence sur le ré&sultat

final est falble.
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ORGANISATION DE L'EXPERIENCE

Tableau 2

7

7 T

/DEPOUILLEMENT

///f/ //,,// ./,' A ,
/SEL TION
AN ,/ ///////
/ANALYSE DES

////// A /////// 7

/DESI NTEGRATIONS

(i IS SIS,
RECHERCHE EY UDIEES”/’//, DEPOUILLE -
SELECTION 7 ”,,,f L 7 MENT DINTE
INFORMATION ACTIONS DE,
RS
s
g f G
RIMENT : HEORIQUE LONGUEURS Deuxieme
EXPER{MENTALE | THEOQRIQ d'interaction ‘/,/;/7////
: dépouillement
des i ///
. 4 //
; Désintégration
isotrope K? Pondéra- l
tion des 4
vie moy. K¢}t | K - ¥ W~ Etficacits de
dépouillement
| l
rt de A -
A42524x07 i |Conserv.CP |- FLUX
ranchement
§omrri-a N N DES K® Champ
e A3 ) >
,CKO"EOHP ' ! magnétique
etc..,
. {Similitude 8 :
Elément . des - Elément
: éléments mat
de matrice i ‘_ de S—
Tdésin, K* ) 'j\ matrice CALCUL DU
| TEMPS OBSERVABLE .,
Désintégration
) - -
Longueuyr isotrope |’
A 4 e
m%/ﬁ/ﬁ/&? AL Y
i ™
//des( E{’////; =
e
Vie '
moyenne - "IK" (t) ‘ ¥
[+ [ 2
2 >
________ § h‘
G [+]
Am (K K y " T
y
*fg%’/g’ggg 7 | symeétrie N Bruit de fond '
/e//f%(/_//kﬂ de charge ~{ Longueurs C omparaison négligeable Longueur
/ 'z d'interaction |-»| des deux diinteraction
Ko, Ke “résultats des K°

Modéle

optique




A/
B/
c/
D/

PREMIERE PARTIE

@
e $ ao

RECHERCHE ET ANALYSE DES DESINTEGRATIONS Kg -»> ﬁ+wmﬁo
RECHERCHE ET ANALYSE DES DESINTEGRATIONS Kg > gOrOn®
PONDERATION DES EVENEMENTS AMBIGUS

DETERMINATION D'UNE EFFICACITE DE DEPOUILLEMENT






A/ = RECHERCHE ET ANALYSE DES DESINTEGRATIONS
Kg O

[
w0

PP, . o + -5
Une déeintégration du type Ky »mmow -
Yty

jieig

se présente dans une chambre & liquide lourd de facon trds caractéristique,

condition que tous les produits de la désintégration soient visibles.

w7
, e
. "M.Iu{_, - i ) P,
% "'T-jr..,..__..-,m

Une telle configuration trouvée au dépouillement sera appeiée dans la

suite un candidat & 2y. Dans le cas ol un seul des photons se matérislise le phé-

noméne est &galement d'un aspect bien partig?liero

Nous appelerons tout phénoméne de ce type un candidat & ly.
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33 mucun des deux photons de désintégration du +°ne se matérislise dann
de wolume sensible, la configuration n'est pas trés différente de celle d'une désin=
thgration du type K7 - wie I1 serait possible de faire sur la table de dépouile
Zement une séparation cinématique entre les deux modes : on peut voir par exemple
rue dans le domaine d'énergie accessible aux K, il n'est pas possible gue 1'angis
entre les deux n d'une désintégration de K? s0i%t inférieur 4 60%. Egalement, il
n’est pas possible aux deux w d'un KY de s'arr8ter tous les deux dans la chambre.
Mais 1'application de tels critdres nous ameneraii un lot déformé, difficile &

Corriger,

Il serait cependant séduisant de retenir ces &v€uements sans photon pour
diminuer 1%erreur statistique sur le résultat. Mais il est aisé de volr que cette
méthode, nécessaire dans une chembre & hydrogeéne ou la qualité des mesures la rend
réalisable, serait pour nous une source de travail sans rapport avec le gain en
nombre d'&vénements., En effet, en adoptant une probabilité moyenne de matérialisa-
tion des y égale & 0,5, les événements sans y matérialisé représentent un quart
des désintégrations. Par contre, étant donné qu'il se produit une désintégration
K3 s 1 ™ r® pour 300 désintégrations K9 + aT1™ nous devrions accroitre nos mesures
par un facteur 400, En réalité comme nous le verrons plus loin, le fait de ne rete=
nir que les désintégrations "signé€es” par un ou deux y ne limite pas nos mesures
8 celles des véritables désintégrations, et ce facteur se réduirait & LO, Malgré
tout 11 nous ételt impossible de mener & bien la mesure de plusieurs dizaines de

-

milliers de candidats, Bt, sl cela avait &té possible, la précision de nos mesures

it Até insuffissnte pour séparer les véritables désintégrations des désintégra-
tions leptoniques de K® ou tout simplement des désintégrations de K7 en deux pions,

aves un des pions subissant une diffusion trés prés de son point de production.

Done la seule facon de sélectionner beaucoup de désint&erations

K% » 5 w9, en limitant le nombre d'8vEuements inutiles, 8tait do ne retenir au

dgpouillement que les candidats a4 1 et 2 y.

L/ CRITERES DE SELECTION UTILISES AU DEPOULLLEMENT

Au début du dépouillement la seule condition exigée d’un candidat &tait

qufal sout un "VY sur le sommet duquel pointent 1 cu 2 vy



Exemple de désintégration

S—=n*n-n® a 2 photons materialisés

n+




Trds vite, aprés une analyse sommaire, il est apparu que parmi les canw
didats & 1 vy beaucoup trop de faux événements venalent ralentir la marche générale
de 1'expérience et alourdir lianalyse cinématique. Les faux événements ainsi rete-
nus étaient pour la plupart des désintégrations du type Kf oo sur lesquelies
1 v produit Gans la chambre pointait fortuitement. En effet les sources de y sont

trés nombreuses dans cette expérience, Citons

. e . + -
= les désintégrations de K en m n”
+ .
n onPg®
+
g v ow

en vol ou & lfarrét aprés diffusion &lastique
~ les désintégrations de K7 en deux pions neutres
- L o +
- les &changes de charge inélastiques de K
-+ " o .
K +n-~+K" <+ ' +0p
~ les &changes de charge des w de K?

La densité de ces y dens le chambre est &levée, et la probabilité pour
quiun v ainsi produit semble pointer sur le sommet dfune désintégration, tout en
dtant faible, est suifisante pour gue ve dépouillement préliminaire nous ait
apporté 500 Taux candidats pour une dizaine de vrais événements. Les vy signant
ainsi de Tausses désintégrations sont en génfral de faible énergie, et leur ligne
de vol est alors asser mal définie (1'angle moyen entre un électron de mattriali-

. . - m CL - . " - “
sation et la direction du photon est m%mw ; @palement, 1l'angle moyen de diffu-

kY
]

o . y i “ . .
zilon muitiple d'ua E£lestron est inversement proportionnel & son moment |,

Tl est possible d'€liminer une bonne proportion des faux évinements du
type K® associé & un y aléatoire. En effet pour une vérivable dészintégration la

probabilité pour qutun y se matérialise & ls distance 2 est PiLl de = et udg .

Par contre nous silons montrer gue pour les faux évdpements la 1ol de probabilité

mpl

¢ N, 7 5 . p £} . ES E it
est proportionneiie & L% saufl dans le cas K +n +» K9 + #% + od le KY
s : 9 3 ) i

se désintégre prés de son point de production.
Soit un K° se désintégrant enm V et O une source de photonz. Un y &mis &

un engle ¢ par rapport 4 la direction OV se matérialise en G, Dans un ctne de révo=

lution de demi angle au sommet « on ne peut séparer les diverses origines du .



o L = distance de 0 & V
R = distance de 0 & ©
§ = distence de V 4 G

Le ¢ semble pointer sur le vertex V si %o > LO. Comme o est petit,

D= 1 4+ £

Appelons u la probabilité de matérialisation du y par unité de longueur

gt plop) 4049 la probabilité qu'il soit émis & ifangle 6, ¢.

La probabilité pour que les y émis en O semblent pointer sur le vertex

V & ia distance L est donnée par :

—

0 = <2 w u{L + 2)
nig) dg = dg [ d¢ pl0d) e _ ae

i

.
[
ti
o

Pour les petites valeurs de G, nous pouvons écrire 3

pl8, ¢} aod¢= p'(0) dlcost) d¢

. o
et alors T P
; | L2 e
w{f) d¢ = (27 e p'{C)) 22 e e
¢ ested=dire qu'd une constante multiplicative prés {en suppesant 1 indépendant
de i énerpie du yl, w{L} df est de la forme :

) = Uk
(L) de =k &% e as

Si nous falsons une coupure & § = 209 le rappert r du nombre de faux
événements au nombre de vrales désintégrations retenues est une fonction de RO

o o
f 22 e ut as

[ ™
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Il est évident que la coupure A %, = 0 est celle gui domme la plus
falble proportion de faux événements. Le choix de la soupure, gue nous aurions
pu tirer dfun caloul d'optimisation assez délicat, a finalement &té tiré de

-~ o

1l'snalyse des év@nements trouvés & ce dépoulllement préliminaire. Nous avonsg fixé

EO = 15 om, conjointement 4 une coupure & 35 Mev en énergie du proton (1la figure

3 montre la faible proportion de vrais évfnements rejetés par se critérej,

Cette coupure, justifiée pour les candidats & 1 v, devons-nous l'appli-
guer sux candidats & 2 y? La plupart des faux candidats 4 2 v sont des désintégras~
tions K7 - 3 v associées aux deux photons d'un % produit prés du point de désin-
tégration du K%, Le caloul précédent n'est donc plus valable, Cependant, dans
chatune des 3 expériences, le nombre Ge désintégrations en 2 y est faible, et nous
re pouvens pas espérer déterminer pour eux seuls une efficacité de dépoulliement.
La solution qui consiste & déterminer une efficacité de détection globale pour les
candidats & 1 et 2 y exigealt que ces deux modes alent sensibliement la méme proe

babilité d'8tre wvus, Nous avons donc demandé qufau moins 1 des 2 y satisfasse aux

critéres précédents.

{ CRITERES DE SELECTION

e R AT A A 4 e i

APPLIQUES APRES MESURE

Les deux coupures exposées précédemment n'étaient en fait effectues au
dépouiliement que dans les cas de rejet évident (frés petit vy, distance du y supfe=
rieure & 20 smi. Les autres &vfnements 8tailent donc mesurés, et ce n'est quiaprés
la reconstruction gfométrigue qu'étalent appliqués ces oritéres de sélection.
Sipnalons gue les vy d'énergle lépérement inférieure & 3% Mev &tailent néanmoins
conservés ¢ dans le cas ol l'analyse cinématigue donnait finalement & 1'événement
la nature K? - n*w“ﬁﬁg nous accordions piutdt confilance au moment du v ajusté cinéw
matlguement gufau résultat de la mesure. Nous n'avons dons effesiué la coupure
gqufau dernier moment.,

Qutre ces deux coupures, nous avons appligué, aprés mesure des &vfnements,
les eritéres de sélection sulvants, habituels 4 ce peore d'expérience ¢
~ Volume fiduciaire pour le vertex, de facon gque les désintéprations retenues ne

soient pas trop proches des limites de la chambre. Cetie coupure permet égale

ment d¥&liminer certains bilais, car des &v€oements trop proches du haut ou du
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SPECTRES D'ENERGIE

DES & DE LA DESINTEGRATION

Echeue‘
arbitraire

A : Dans le systéme

du K® au repos.

50 100 150 E¥ (MeV)

Echelle
arbitragire

B : Dans le systeme du laboratoire,

pour la premiére expérience.

En hachuré: la proportion
d évenemenis rejetés par la

coupure & 35 MeV en énergie

des &

50 100 150 200 E¥ (MeV)

Fig 3
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pas de 1s chambre ne sont visibles que BUY une wvue et ne peuvent donc passer

1e stade de 1p MESUTE.

_ Volume fiduciaire pour 1e point de matérialisation du y pour gue celui~ci puisse

stve correctement mesure .

- Dans le but d'améliorer la mesurab1llto des T, Car toute notre analyse repcse

sur un ajustement cinématlque, nous avons en ocutre appllque H

Une coupure én angle de profondeur ges m, sauf dans le cas ou ils gtarrés
tent dans le volume sensible et sont 81lors mesurés a 1'anide des relations moment-

pParcouUrs.

Une coupure en longueur minimum des 7. Hous exiglons que sur cette lon=-
pueur les W ne faasent pas 4'interaction, une interaction gtant définie comme
une diffusion spélastique ou une aiffusion Ziastique &'angle gupérieur 5 20°, le
méme définition d'une interaction de =@ cern adoptée 1lors de 1l'atude des K
(cf, II Al), et nous pourrons ainsi mesurer la 1Longueur a'interaction correspon-

dante.

- Toujours dans 1e but de ne conserver que leg événements correctement mesurables
nous avons exipé que 1ianple de profondeur des y soit inférieur & une certaine

waleula

Youg verrons au chepitre 11 AL, que pour epleouler le temps observable 8
partir des dés 1ntéprmtions de KJ nous avons ail fixer un volume £iduciaire pour
jes intersctions de K o Nous devons donc sdopter le méme volume fiducialire pour
les échanpes de charpge de K nroduﬁant un cendidat mais cetite coupure ne peut
stpe effectuge qu Taprés anslyse compléte de 11&vénement, En effet, s'il existe
plusieurs origines p0051bles apres aqustement cinématique pour une desmntegratlon
Kg a ot e we, il faudra pondérer 1es diverses pOSslbllltes et rejeter seulement &
ce moment les origines illégales.

Une coupure supplcmentalre exipeait que le point de désintépration solt

4 plus de 3 mm de 1'interaction ayant produit le g°, Ceci #limine les interactions

de 7 du Talsceau et améliore 1'analyse cinématiques

Le tablesu 4 de la DREC 34 donne pour chacul des 3 mblanges les diverses

valeurs adoptées pour les cOupuress
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TABLEAU 4 3¢ mélange

5‘<x<3‘l5 S«y<gy

‘ ler mé&lange 2¢ mélange :
{ Paris | Milan :
| - , '
. P Sex<hs :
Point de désinté. .
e . 1D Pex <hs 5 <y« gy 5 <z < 3515<y<95
| gration des K% 5¢z¢3% { :
e ./ : |
Point de materige ) .
lisation des vy 2 X < b5 AR 9 A 35 g

Origines S<xeli5  3eyey PR AR 5<ze3s

ey cr o

!
Angle de profondeur inférieur & 70° i
longueur minimum sans interaction : 5 ep [

H
7

] i

! B TP S

§ Angle de profondeur inférieur i 70¢
v g Distance meximum au vertex : 15 om

!

i

Energie minimum 35 Mev

e g o

i
} (1) Lrupies e8t le cm. X, v, % sont d&finis par le dessin de 1a rage 10,

ey s i . ~ . .
(2} rowr leg = gl s'arrétent, pas de Coupure en angle de profondeur, ni en
Fonguevr minimum,

e bt s e \w,va..h-m;.r.,.wa..A,...\.._-,.,.m»..mmu-r--...-.-.-m.n..".m m e = = o +

Avant d'exposer notre analyse cinémat; ue 11 est néeessaire de faire
0 ¥

une iisie des catégories de faux évEnements que nous attendons, afin ge connaltre

bypothdses § faire Bur un candidat. C'est l%obiet du paragraphe suivant.

des dive

3/ LES BRULTS D wogp

S e s

Far "oruit de fong" ous entendons tout phénoméne pouvant &ire confondy

h e . + - . . - .
aves une AeEintépration Kf Foww w®, Nous les classerons en deux catégories,

al une des deux branches du "y" piegt pas un n

b}l les deux branches sont des 7

Les faux v n'ont pas €té considérés v nos critéres de s€lection sont tels
qu'on voit toujours les €lectrons sur au moins 5 cm, Sur “cette longueur les désinté.
grations éleﬁtr@niques desg u+ entrant par leg parois de la chambre sont aisément
identifiées par ionisation, Les autres simulations de y (désintépration K© » nt e v
4 angle nul entre les deux'chargés, etcoos) sont trag PEU nombreuses et leurs effets

négligeanios,




- 35 o

De méme nous n'avons pas considéré les étoiles neutres produisant 2

rotons et 1 7% 1,'ionisation permet de les jgentifier sans ambiguité.
P

a) Une des branches dgu "v" ntest pas un T

1) Désintégrations de K

. + . . . . .
Liéchange de charge des K prodult des K%, mais par suite de la disparis
tion rapide des Kf il apparalt une ampli‘c.ude'1»{\o qui par 1'échange de charge
¥ 4+ n o+ K- + p, peut produire des K™, en général de faible moment ., Les K ont
trois modes de désintégration produisant des 7°

K™ »u v n°

K"+ 5 1° (m°)

m ou u . - ) >
"“‘R::—h_w__/) ,..:,.)

-

P am . +
5 ie K™ est interprété comme un w allant dans le sens opposé, nous

avons un évinement de bruit de fond & L ou 2 ¥yo

Fort heureusement les ¥~ ont une forte probabilité d'stre absorbés avant
d'avoir pu se désintégrer. En outre notre critére en longueur minimum des T
Z1limine complétement ce bruit de fond ; 1l'absence de la chaine a u+ et nous
oblige & considérer le K= comme un at ne s'arrétsnt pas. I faub donc le voir
sur au molns 9 cm, et alcors i1 est facile de Jjuger de 1a nature de la particule

var ionisatlon, diffusion multiple et variation de courbureé.
P %

2) A°_sur leguel polmtent un ou deuX t
Une des interactions possibles des K° est la sulvante ¢
KO «n ~ A° + 7°

ai le A se désintdgre suivant le mode chargé prés de son point de produce
P

tion, ou si un des y a dans le systéme du 1aboratoire la méme direction que le



I

A%, on peut avolr un évlnement de bruit de fond, mais peu dangereux : la confus
. , + . - . . f
sion entre un proton et un n ¢ VUS BuUr mu omornz I oom n'est pas possible {le

moment du proton est faibled.

Les désin

de vharge des K©

) b et
ceiles des K produlss par
o + 1l FER PR TE

K' 4 p v K o+ n (K “régérérés™)

. N ‘ , . . .
ou celles dez K sntrant par une des parcis de is chambre. Nous ntavons plus

iei, comms dsns le sas des K » des raisous Iimportantes de croire ce bruit de

-5

2% nous ne powvons pas exiger

=

Tond négligeable : jes De somt pas absorbd
0 b5t &

=y

des @ qu'ils s dfsintdgrent en o, o8 .

- B g P P o +
de diffisulié pour &liminer lem K entrant par une

Pur une longueur sulfiszante pour gque 1'on ulsse juger
: ! JUug

PN . . - " . ‘ . N . A . )
L'lonisation. Lu méme ralson est vaiable pour les K vépgénérés de haut monment .

. L . 5 ' A .
Mais en générnl 1ls longueur des K répénérés ost inféricure & 5 em, et au-dessous

s

&
de cette longueur, bon nombre d'=ntre eux ne sont pas identifiables,

Ceci nous a amenfs a4 effectuer ang coupure supplémentaire sur les candie

dats { pour les % gui s arrétent nous avons demand® une longueur d'au moins

-

2 em. Malgré cetie condivion 13 resté avant anslyse winématique quelques

événenents pour lesquels ls pature da w a'etait pas certaine. Ces évfnements

e oshade de ifanalyse sinfmatigue, nous avons

ntayant pu franchiv sves sue

bne roupure pius importante qul aursit largement

pu nous dispsnser d4°adopt

entamé potre int de vraies désintéprati

Finaiemanﬁ9 nous pouvons affirmer gue parni les vénements retenus aprés

interprEid comms uns désintégration de

Insginons une désintderation de e type od le lapton ne soit pas ldentifié.

5i un v pointe fortuifement sup le vertex, nous le reviendrons comme candidat .
Cinématiquement la séparation serait trds diffizile. Maiz en nous fondant sur
rotre nombre final, toutes zoupures effectubes, de KV » v 2 assonids fortuites

ment & un y, et sur la proportion de désintégrations leptonigues et de A8sinbée
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grations K9, nous trouvons ce bruit de fond complitement négligeable.

En conslusion, parmi les catégories de faux évinements de la classe a,

sucune n'est dangereuse et me nous oblige & en faire une évaluation précise.

b) Les deux braushes du V sont des m

T

Les deux premiers de ces bruits de fond sont dus 4 des interactions
de Bo, Fo e n = A°
. ;

. -
K% ¢+ no» 1= o w°

fffectuons tout d'abord un caicul qui va nous permettre d'exprimer le rapport des
nombres de faux et vrais évlnements en fonetion des sectionsefficaces dtintersaction

et du taux [, gue nous cherchons.

Appelons.jk@ {t) l*intensité de l“onde'fg en fonction du temps. De méme
2 .

LZE-(ﬁ} est le carré de 1vamplitude K% C olt) est la probabilité pour qu'un K3

KO
Y , + - . .

se’désintégrant au temps t suivant le mode w 7° soit retenu aprés noOs coupures.

Cﬁb(t] est la probabilité pour qu'une interaction de K¢, simulant une désintégration

cherchée, moit retenue au temps to N et N sont les nombres de faux et vrais évé=
2 P .f \

nements dans 1'expirience
a vy dﬁ
PR W Il
[ (1) G (6] ==
ﬂi,g d°“ K° %o LKO °r
N‘U s*m
[ Jigle) cygle) at

Dans sette expression Lizs est ia longueur d*interaction des K%, G la section
efficace totale dfinteraction de ces %O et o la section efficace partielle pour le
mode cause du bruit de fond. Faisons 1'nypothdse que ies &vénements de bruit de
fond ont Le méme pourcentage de rejet que les vrais événements, donc gue CKS(t) =
Cro (t). In tenant compte du fait que ¢

Pyo® . .
o= swmesew oty 11 vient s

MKOCZ



oG
1 j’o‘;}‘*ﬁ»@(t} c(t) at

Nf _ _pKoc o 1
Cawwne BT (MW:;:-) F comran arencehn - rm 7 .
N, Meoe?  op Dpe I ;o‘jK;’(t) c{t) at

Ep utilisant les valeurs de C{t} que nous fournit le calcul de Monte~Carlo

£
i

i sexonde partie, il vient ¢

N, Pl o 1 1
\.nmiﬁ 2 0 # ] i ( 5...,-Emw,._ [0 cosanw oo o
" 2 .
hv MKGC I Lﬁb I
En prenant pour I' ia valeur que prévoit la rdgle {AL| = 1/2, pour Pyo la valeur

moyenne  de 40O Mev/c, et en estimant O d'aprés divers résultats expérimentaux

e
]

ivolr 11 AZ}, on trouve

K o}
. ol ¢ est exprimée en m barn et Lﬁo en centimdétre,

Nv Lﬁb
Appiiguons maintenant cette formule aux deux bruits de fond produits par les

interactions de K%,

I " = - * :
11 interaction de K® produisant 1= 't 1°

Hous considérons icl uniquement la proportion de ces événements oil le
it se désintégre prés de son point de production, disons avant I mm. N'observant
doas pas le L, nous pouvons croire & une désintégration n+n“ﬂsu En fait ce bruit
de Tond n'est génant que pour les candidats & 1 v, car pour les &v€nements a
2 v pous disposons d'un ajustement cinématique 4 U4 contraintes (d'ailleurs ls
simpie valeur de la masse effective totale permettrait d'éliminer complétement

ces &vEnements & 2 vy).

La section efficace d'interaction de ce type est de l'ordre de 0,2 mb,

oy
B0

4 pour les deux modes Oy 4 mb. Si nous voulons rapporter notre nombre de faux

&vénements 4 1 y au nombre total de vrais &vénements & 1 ou 2 vy 11 faut légére=

ment modifier la formule donnée ci-~dessus. On trouve

Nf 10 piy

o

Nv Lgb PlY *
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p, et p, etant les pro crtions de wrais événements 5 1 et 2 v, gul dépendent
1 F prop s 9 .

dn liquide, de meme que Lypoo

Le cas le plus défavorable se rencontre dans le troisiéme mélange ou

bﬁg = 50 om ogb Pry® Ppy” 0e>

. , . . . . . s
Nous devons engore benir compte du fail que 1s désintépration pr® du i

niast pas génante et nous obtenons le chifire de
Nf
i = 03,07
N )
2

facteurs supplémentalres, exprimant la probabilité pour

Par
aum le L one solt pas observe et la compatibilité cinématique vont rendre ce rap-
perﬁ.da Tinpdre de L ou 2 %o Nous pouvens done négliper ce bruit de fond. Signa-
long gue nous Avons apporté un soin particulier & 1iétude des vertex des cendidats,

et gque deux dfenitre eux ont aussi été rejetés.

73y
Pl

tni les deuw w formant ie V' sont produits dans 1'interaction
§% v oo A% u, & laguelle on peudb attribuer une section efficace de 1,5 mbe
i
\
n N /}l//f;>
.
Y
¥
h -
\ Y
v
Ke .
A
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Quand le 41° se désintégre suivant son mode neutre, les y peuvent szembler
pointer sur le verbex des deux 1y 801t parce quiils ont &té émis dans la mEme
divection gue le A%, soit parce oue le A9 {émis & faible moment en vénéral )

4 % a

b

désintépré prds de son point de production.

Comme précédemment ce bruit de fond pe peut Etre inquiftant que parmi
; ae e . . .. - . 1
ies vandidats & 1 v, Dans le troisidme mélange, ol la valeur de p‘Y

p’? p\ KO

;

Ll

la plus prands, on trouve en tenant compte du facteur 1/3 exprimant que le

ggre suivanit son mode neutre :

e R autres facteurs.

tenir compte

~ du fait que le 1% doit se désintéprer prés de son point de production. Nous
avons calculg le moment moyen de ges A° et 1'avons trouvé de 1'ordre de
250 Mev/uo, 51 nous estimons que nous ne pouvons pas discerner llorigine d'un

dans un angle de 57, nous devons multiplier le résultat précédent par 1/3,

~ 4 la propertion des rejeis cindmatiques que nous pouvons estimer Bros8iérew

Hous verrons su paragraphe suivant que dans le plan ﬁﬂ?ﬁﬁ91767ﬂy) le
[i

. o !
ple dEsintégration KQ w12 doit se trouver

o .
apentant uns ver

oA

dons une certaine surface. Nous avons calould le domaine permiz BUX masses

'7’5,W N HY des ensembles de deux % 6% de 1 v produits dans ls réaction :
G P
¥
n o+ 7°
v
Y * oy

vinématigues dépendent de 1'énergie du K°, 71 n's pag E18 fenu
9, - ™

de Ferm:

¢ Mmals au iieu d'8talonner les surfaces en Pgos nous

X e .
ie faire en énergie totale & dans le centre de masse {KY, nucléonj.
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'77?/ﬂ+ﬁmy =g e W

Limite cinématique pour
_— EB¥ = 1,569 Gev
////’ {pﬁﬁ = 500 Mev/c sans moment
e M_ﬁf/ de Fermi )
300 Mw@fﬁ”“ﬂ,ﬂww”””mW¢M” T
e o __ limite cinématique pour
— %= 1,529 gev
P (ppo = Lo0 Mev/c sans
- moment de Fermi )

200 MeVic

100 Mo /o’ )

f Lo ! L &

;o

150 Mev/c® g
2 i m ﬁ+'ﬂm m,ﬁ+ m_"_m

is population de ces surfaces pour la variable
gu'aux propriftés de désintégration du A° et du

7%, Nous pensons gu'un facteur de L'ordre de 1/3 (rapport des surfacesz! vient

gul vaut alors 1736 est d83a largement confortable. Nous

avons cependant tentd de calealer un fecteur cinématique supplémentaire tenant

sompte ds I'origioe. Bo fait, =1 1'on affecte & la Tauvsss désintégration 1'ori~

Ty
gine ayant produld le K, les valeurs de la masse et du moment transverse ne
sont pas indépendsntes et ce nouveau facteur est diffieile & estimer. Il faut
dfautre part envieager L'attributicn d'une autre origine & 1'&vCnement, ce
qui complicue largement les caleuls.
Signalons encore gqu'il fawdrait tenir compte de la "propreté’-de 1'interw

PO

action, qui est gquelquefcis accompagnée de 1L'émission de guelques protons
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nuoléaires. Si nous nous basons sur les productions de A° associées & un seul
iy OEpouillées dans le troisicdme mélange, nous trouvons une proportion d'inters

actions propres de 1l'ordre de 50 %.

Tous les bruits de fond précédents étant négligeables, il n'en reste que deux

it
Bt

importants @

; . . . + = . .
= Loz désintégretions K7 » n w associfes fortuitement & un vy dont nous avons

d&ji amplement parié,

. - . - 4 e . o .
= les désintégrations K¥ + n 1 vy, sur lesquelles nous donnerons plus de détails

aw paragraphe 102,

L/ ANALYSE CINEMATIQUE DES EVENEMENTS

B s e L R

Diaprés les résulfats du paragraphe précédent, nous avons & séparer les

candidats an 3 lots

. PR .
K? » wn + y fortuit

Disens tout de suite gue les candidats a4 2 y nfont posé aucun probléme :
1%uriiisasion de l'ajustement zinfmatique 3) déerit plus loin, nous a permis
{aver une coupure en y° retenant 90 %‘des vralies désintégrations) dféliminer tous
ijes événements douteux {K$ répgénérés notamment). De plus, pour aucun cendidat il

n'est rest® dlambigulté entrs plusieurs origines.

Avant d'entrer dens le détail de 1'analyse cinématique des évEnements

a1 v, voyons dans quelle mesure nous pourrons séparer par une mesure de masse

ies trols désintégrations citées ci-dessus. Etudions pour cela le couple (4Tﬁﬂ+ﬂm5

)lﬂ-lc"l“}"r(.”. : ) ®

¥

- . : . + e
~ Pour les désintégrations K{ + m

gae = M,o

TR K

1Tcnwy g MKQ



-~ Pour les désintégrations K° -+ w w v

10 = MKG

C Yy

Bl o W e T,{Ca < M .
%% 7 o MKO

+ -

= Pour les dés:; w 5w w7, i) est bien connu que

m o kW <A1« MKO ~ M oa

A une valeur de Ml comprise entre ces deux bornes correspond une
i
[

seule valeur de 1%Bnergie du w” dans le systéme du K° au repos, solution de

EAS
i
=

oy - ¥ ¥ *
- Moo = B o3 wyp o = M o + w2 5 o 2 B
4 Ke ﬁb) Pye K® w® MK° n

De la méme fagon on voit que

¥ "o *

2 moiM L e I F - Tom ML w2 OM i)
A # L, = e = B P Mipo = 2 Mo B Y,

o £ est L'Bnergie du v non vi dans le systéme du K° au repos. On sait que

dans ce systéme Je spscire d'&nergie du vy est @

.-:s(
‘ di
e by K Y2
poiE an ) I oot
Vo ¥ o _p‘?’f’
w?

E  wvapriant entre




w Bl

On sait également que

a (Nt? )
. . kN

P m?ﬂﬁYJ a (/‘n’(d?z\”’“r - ..4._.._.,...._.,.__.\.(.5_
B ~ A

¥l et ais® de tracer les limites du domaine cinématique possible au couple

L, )e La figure S montre le résultat obtenu.

WHY
Les valeurs numériques indiquées sur cette Tigure montrent que la sépara-
el

tion sera difficile & effectuer entre les désintégrations K° + 71 7 y de faible
1

i

o . . + - . .
&% les désintégrations XJ - = n 7° dont le y menquant est de faible énergie.
I} ne faut d'ailleurs pas espérer que la connaissance de liorigine permettra de

lever l'ambiguité § le y manquant, de faible énergie ne compte pratiquement pas

/

dans le bilan d'énergie et de moment.

. , . . ) + - d e
On voit également sur cette fipure que la séparation Ky »mm K; S
sera aisée, sauf dans quelgques cas exceptionnels ol les incertitudes de mesure

seralent trés grandes,

Nous avons éerit, pour 1l'ordinateur IBM TO94, un programme d*ajustement
ginématigque qui pouvait tester, a4 la demande de l'utilisateur, les L4 hypothéses :
1) K% s na
2) K¥ 4+ wmow vy
33 K® <+ % ow n® (2 y connus)
BY K+ aaTn® {1 y connu)

sur 1'ensemble des guantités : direction du K°® définie par 2 angles, direction

et - i
et moment des oo w4 oy, VYgide

Les tests d'hypothése 1) et 2) sont classiques. I1 s'agit de désintégra-
tions oid tout est mesuré sauf le moment de la particule primeire,les 3 &quations

de contrainte sont

aver L #@ié +'mi2 - VP2 + M2
1

go =0
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(i 5, 8) K = 5~

MeV/c 2 + ¥ fortuit
T
1
i
]
I
: ORDRE DE GRANDEUR
: DES INCERTITUDES:

S S -
) KO 1474

o ' ,

K® ; : :__.,,5,.“_ Aucun © ne
1 ) .
| 1 L s'arréte

L6994 — - -
|
[ Les 27
|
) s'arrétent
H
Région i
‘permise :
pour I :
400+ Ke.s f+i-no ; :
| |
| |
? 5
|
|
¥ |
: |
I
|
| :
|
300:__“ ] : |
296 | | :
[ | !
; | |
{ i |
— : - :
. 300 ; 400 | () - MeVic2
Mﬁ*-ﬂ-M-ﬂ-—* MKO—M-“-o MKO

DOMAINES PERMIS AUX COUPLES (M 55, ;ry),

des 3 désintégrations
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Probabilité (We(i*, i¥))d me(n* - ¥)

400

-300

e (7,71, %)
MeV/c 2

3(?0 363 LGRS

L

Les distributions de M {(ii* ") et M(i*7-¥8)
sont calculées en supposant que , si
E¥;+ et E' - sont les énergies du ii* et .
du i~ dans le systéme du K° au repos,
nous avons : |

probabilité (E%. E5-)dE S+ dEY - =dE . dEL-

Fig 5bis

MeV/c?2
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X L x
Py = moment de la 1~ partilzules
a (j =1, 3) s ses trois cosinus directeurs dans un systéme quelconque
. (2]

a§ = gosinus diresteurs de la particule primaire

P = moment de la particule primaire (inconnujl.

Deng le eas du test d'hypothése (3) 1l faut ajouter aux trois équations
précédenter 1'Equation exprimant que ies 2 y forment un #°,
L'hypothése (4] bénéfizie dfune seule éguation de contrainte, gue 1l°on

peut obtenir en £liminsnt B et P dans

e -

o
¥

P = moment du K*

ke 3 . . . - A ~
o = vecteur wnitaire de la direction du K%,

Nous avons utilisé dans ce programme £'ajustement cinématique la méthode
des multiplicateurs de Laprangs. On obtient ainsi pour chague évCoement & 1 v,
dans les troism hypothSses {1} {2) et {3} les quantités suivantes ; x* et quantités

dynamicues ajustées,

Pour la plupart des candidsbs, deux des trols nypothéses sont trés peu
probabies (¢ de Ltordrs de 100 & 1000), et on peu affirmer avee une trds faible
chanse de 56 tromper gu’ils sont dun cerbain type de désint@pration. Mals ia pré=-
sence de guelques Ev@nements pour lesguels au moins deux des x“ sont du méme ordre
de prasdeur nous empdcshe de caleuler le nombre de désintégrations Kg soatnTe® &
1 v matérialisé. La pondération de ces évinements ambigus sera l'objet du chapitre

IC.

Nous devons dement apporter une sorrectlon au nombre d'évinements

trouvés pour tenir compie des pertes subies auw dépouillement : ce sera 1l°'objet du

chapitre ID.
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38 mélange

ler mélange 28 mélange
Paris Milan
Nombre d'évé-
nements retes
nus aprés les 147 207 T7 90
coupures
géométriques

Les événements du tableau ci~dessus représentent environ 50 % des cen=

didats trouvés au dépouillement.




B/ ~ RECHERCHE ET ANALYSE DES DESINTEGRATIONS
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L'observation de ces désint@grations ne pouvait Btre réalisée que dans
une prande chambre i ligquide lourd, pour gu'cn obtienne la matérialisation des 6
photong provenant des 3 w°. Les expériences précédentes ne permettaient d'obser-
ver que des évinements 4 2 ou 3 y au maximum. Le flux &levé de Kg et les prandes
dimensions de la chambre nous ont permis d'envisager la recherche de tels &v@new

ments & 5 et 6 vy, la plupart des faux &vfnements &tant €liminée.

Bn effet, 1'étude dss &vénements & by et moins &tait exclue a priori
car nous attendions de l'ordre d'un milliier de désint@grations de K7 en 2 n°
avec 4 v matérialisfs dans ia chembre, pour guelques dizaines dfévinements

? A 4
K2 + 3 9% 2 b v metériaiisés. Les précisicns de mesure sur les v ne nous permet-
2 ! F I

talent pas d'extraire les vraiesdésintégrations dfun lot aussl important.

1/ CRITERES DE SELECTION UTILISES AU DEPOUILLEMENT

On recherchait 5 ou 6 y dont les lignes de vol se croisent en un méme
point de la chambre et oul ne polntalent pas tous manifestement sur une interace
tion. La démarche utilisée &tait 1la suivante ¢ regarder systématiquement tous
les y de la photo et chercher leur origine. S1 1°'un des y n'a pas de source, regar-
der 51l n'y aurait pas au moins L4 autres y, avec ou sans origine possiblie, pou-
vant provenir dfun méme polnt de la ligne de vol du premier vy, quelle que soit

leur distsnce & ce point.
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La trés prande majorité de ces événements &telt des K 2 7% + b y
un ou plusieurs des électrons de matérislisation des y émettant un Se ou 6e
photon par radiation. Nous n'avons conservé que les &vEnements ol nous &tions
gdrs gu'auw moins 4 des photons n'étaient pas liés les uns aux autres par ce
phénomeéne

A ces faux &vlnements 11l faut ajouter les suivants, dus &galement & la
désintégration des KV en 2 7 : les K? peuvent gtre produits dans 1l'&change de

cherge inglastique

X 40 o K? + 1% % p (1)

S8i ie K% se désintdgre prés de son point de production ou 81 l'un des y du 79 a
le méme direction gque le KY on peut croire & la présence d'une désintégration de

K7 en 3w avec 5 ou 6 yo

Pour €liminer partielliement ces deux bruits de fond deux coupures sem=
bilent @videntes ¢
1) rejeter les candidats dont le point de désintégration est & trop courte distance
dfune interaction de K ; on supprime ainsi une bonne proportion de K$, et on

limite la contamination provenant de la réaction (1),

2} Ne sonserver que les &vfnements dans lesquels 11 y & au moins 5 y, la direction
de «hacun d'entre eux faisant un angle supérieur d 10° avec la direction de 1l'un
& P /
guelcongue des autres. On limite ainsi le nombre de faux candidats dus & des pho~
Long de bremsstrahlung.
Ces deux coupures n'ont &té appliquées de maniére précise qu'aprés la
mesure des candidats : cependant, utilisées au dépouillement dans des cas de rejet
P 2 J

évident elles ont permis d'€liminer la plupart des faux &vEnements,

2/ CRITEREZ DE SEIECTION APPLIQUES APRES MESURE

-

Les deux coupures exposées précédemment ne pouvaient &tre faltes direc-
tement c¢ar nous ne connaiszsions pas les coordonnées précises du point de désintée

gratlion,

Ta mesure des &lectrons nous a fourni les coordonnées du point de maté
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Exemple de désintegration

K9 — n°r°n® a 6 photons materialisés
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rielisation de chaque y ainsi que la direction de ce y {moyenne pondérée des
directions des deux &lectrons). Une &pure de géométrie descriptive utilisant
ces informations définissait le point le plus probable de la désintégration,
La connaissance de ce point permettait d'effectuer la coupure en distance &
1¥interaction la plus proche, fix€e 4 1 cm. L'incertitude sur les coordonnées
du point de désintégraticns était de 17ordre de 0.3 cm., Notre coupure & 1 cm
est dong soumise & une incertitude que nous négligerons dans la suite, car il
p'y a aucune raison de penser gque la fonction de détection de notre appareil-

lage varie fortement pour des désintégraticns proches des interactions.

Des coordonnées du point de désintégration et des coordonnées des points
de matérialisation des v &talent déduites les directions ajustées des photons
{incertitude de 1l'ordre de 1,5%), sur lesquelles &tait effectuée la coupure & 10°

exposée au peragraphe précédent.

En outre, nous n'amvons conservé que les candidats dont au moins 5 pho-

tons se metérialisaient 4 l'intérieur du volume fiduciaire d&fini par
3 o< x < kT 3 <y <97 5 <z <35
et pour lesquels le point de désintépration €tait dans le volume suivant s
5 ¢« x < 45 5 <y < 05 5 <z < 35
" . . . + P . .
Un velume fiduciaire pour les interactions de K sera ggalement nécessalre.
Ce volume est fix® lors de 1'8tude des KT, et de toutes maniéres une telle coupure

ne peut Etre appliquée gu'sprés analyse cinématique, sauf dans les cas ou les

seules origines présentes sur la photographie sont 11llégales.

%/ BRUITS DE FOND

Les sources les plus importantes & priori sont les suivantes :

a) Les désintégrations de K® en 2 v°, associfes & 1 ou 2 y fortuits, ces y pouvant
8tre produits dans la méme interaction que le K{ ou pouvant venir d'une autre source
de v. Pour étudier la contribution de ces faux &vénements nous avons considéré dans
le Jot de candidats K° -+ ' 4 %% ceux qui aprés analyse winématique s'averalent &tre

des désintégrations de K®, Parmi ces évfnements une faible proportion avait deux



photons visibles. Nous avons donc le nombre de faux &v€nements de ce type & 5y
en calculant la probhabilité gque les K? s'étant désintégrés en 2 7° au lieu de

+ o~ - . .
7w alent eu leurs 4 y matérialisgs. Il faut tenir compte du facteur
K = q%®

4

W e €0 de la coupure g 1 em en distance i ltorigine.
N T

Le résultat est que nous attendons 0,5 &venement de ce type.

b) les deux types &'interactions de K°

K° +n » A% + x9%°

Ko % n =+ 3® 4+ q°
+ A°

¥
n o+ 7°

Lo seconde interaction ne peut évidemment produire que de faux &vlnements 3 o
! Y

Pour ces deux interactions les formules donn€es au chapitre précédent,

dana ie paragraphe "brults de fond", sont toujours valables, & condition de prendre
T rap 9 . s r

pour I la valeur du mode K “n®

+ Py

PG
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Cette réaction & une section efficace de l'ordre de 0.8 mb {IIA2), En
tenant compte de la désintégration neutre du A° (%‘-)g de la nécessité que ce
A® se désintépre prds de son point de production et de 1'ebsence de proton
d'évaporation a4 1'interaction, on cbtient :

N 25 i1 1

£
ﬂﬁ;m%XOQBXBXSK"é‘—OGOE

Cette contamination n'ast dono pss dangersuse.

La section efiicsca expérimentale de X p + L7%%, moyennée sur le

tye 4fEper de bowh (TI0RE,

Lew fasteurs utilisfs dens 1'&tude de AY%r" zont towjours présents.
Le IY aysnt une vie moyenne courte nfintrodult pas de facteur supplémentaire.
[y

Mais 11 feut considérer nue nous demandons icl la matérialization de 5 y sur S

. ; . . — . N -
ar den vreals &vlusments 11 suffit dien observer % sur &

produits, alors mue

produits (nous corrises 1Linvpothdse CKoft} = Cgﬁ(t) faite au chapitre
2
précédent et qui nlest &videmment pas walable ici). Done, éen normalisant au

désintéprations & 5 et & v on trouve

nombre total de wvrael



ANALISE CINEMATIQUE

aj

Puisque les faux événements apportent une contamination népgligeable,
ce nue nous venons de voir, une apalyse cilnématique ne s'impose pas a priori
{nous n'avons inciu dans les facteurs du paragraphe présédent aucun terme faim

sant intervenir la compatibilité cindmatique).

Cependant nous attendons une certaine proportion de vraies désintépra=
tions X2 » 3 %% » 5 ou 6 v provenant de K® produits 4 l'extérieur du volume

Fidunislire,

Cette analyse cinfmatigue o £18 eifectufe dans le but d'é&€liminer les

£vBnements venant de 1'ext@rieur de la chambre.

Choilx des couples de v forment des 9°

Sur les candidats 8 5 et 6 v il faut faire le choix des combinaisons de
y qui forment des n%, Bn gén&ral plusieurs combinaisons sont possibles car la masse
des Taux couples gue 1'on peut former est souvent compatible avec la masse du ",
Un propremme d4'sjustement cindmatigue caleulait pour toutes les combinaisons de v

{10 at 15 respectlvement nour les candidats &% et 6 vi, la divection et le moment

duow,

v* de l'ajustement pri-

r g - P -
Appalons v, un 5 oou b oy présents, et

sur les photons vy, @b v, .

Pour les &vlaements & 6 v on peut caleuler 10 valeurs de

wE o= xdL v wd o+ oy I I n  ijkimn =
AT XLy T M Y X PEJFERE L ijkamn = 1, ceos 6

do»dy K>, mzxmn

Nous avons choisi les 3 combinaisons ({1j), {kx2}, (mn)) donnant les 3 plus petits

xég guells que soit la valeur de ces xéu
Pour les évipements 4 5 vy on caleulait les 15 valeurs de y% = Xié Xﬁg
i# )&k $F 0 ie Je Ky 2™ Ly ceee 5

Tei dgalement n'étaient acceptes gue les 3 combinaisons ayant le pluz faible x%.
P
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Anmlyse cinématique des &vinements & 6 v

Avec checune des trois combinaisons des 6 y choisies précédemment, mais
en reprenant les wvaleurs mesurées pour chacun des photons, ncous effectuons un
ajustement cinématigue simplifié sur les 6 moments en imposant que les couples
choisis forment 3 10 de la désint@gration d'une particule de masse M, Nous avons
fait varier M entre 400 et 600 MeV/c?, Pour chague combinaison nous tracions la
sourbe donnant x4 en fonotion de M, et ne retenions finalement gue la combinalson
qui donnait ie x4 minimum ¢ nous avions ainsi la wvaleur la plus probable de la
masse de la particule ayeant produit les 6 y. Les courbes obtenues (figure 6}

iaissent supposer qu'il ne reste pas de K® dens le lot,

La résultante vectorielle des 6 v &tailt toujours suffisamment bien défi-

pie pour quiil o'y ait pas ew d'ambipuité sur le cheix de 1'origine

Pour les % combinaisons de 2 #° et d'un v, sélectionnées précédemment

nous ubilisions 1'ajustement cinématique &) déorit dans le paragraphe IAk, La

Lip]
G
oy

en ¥? & 2.7 nous a permis ¢°&liminer certaines origines et certalnes come

ipilité cinfmatigue aves une fausse origine que l¥on peut

N
3P ErOHS1eraenant

an dn nembre d'origines retenues et du nombre

ayteg mal ement du mEme ordre de prandeur gue celle que nous

. i Foww e . s . -
~ations KD o+ wow w¥, Hous pensons done 163 Egale~

isuldée pour las 4
ment niavelr sucun Svinement venant de L'extérisur (le caleul de ls contamination
eat £ait au paragraphe 1027,

T1 nest pas sisd d’estimer la proportion d'événements 4 5 photons maté-
vianlisds retenus par la coupure en x° & 2,7, D'une part le fait d'utiliser dans
1isiustement U des 79 d83A ajustfs et d'subre part le fait d'avolr & notre disposi
tiop plusieurs combinsisons de y formant des ©° acceptables nous empéchent d'estime
ia proporiion des rejets.

Un seul candidat & 5 photons a &té &liminé par suite de la s&lection einé

matique, et on peut trés bien 1l'interpréter comme une désintépration de K§ associée

8

un v aléatoire, ce qui n'est pas en contradiction avec le nombre prévu de 0,5

Evipement de oe Lypeo
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&1 pous admettons donc qu'aucune véritable aésintégration de notre lot
f'n &4é rejetée, nous pouvons raigonner comme si nous nlavions fait aucune sélec~

4ion cinématique, ce qui revient i prendre le facteur cherché épal & 1'unité.

Te tableau 7 résume 1les données oblenues dans ce chapitre. Nous ¥ indi-
quons également les nombres dfévénements trouvés au premier et &u gsecond dépouile

lement, les notations Ztant celles du chapitre IDa

Nombre de photographies

53700
(toutes dépouillées deux fois)
Evénements & 6 photons h
natérialisés
Evénements & 5 photons 1
matérialisés
c = 6
Efficacité de dépouillement n = 8
n, = 4

ey D e R T T L S

TARLEAU T = Désintégrations K; + 7°non°®

L'ensemble de ces données, combiné su temps cbservable calculé dens
1s seconde partie, nous permettra de ealculer dens la troisitme partie le taux

abgolu de la aésintégration K§ %1%,






¢/ - PONDERATION DES EVENEMENTS AMBIGUS

. . " . 4 o
Nous avons vu gue parmi les candidats aux désintégrations K® & n n n°

se trouvaient de faux &v&nements, Nous avons pu réduire ces faux événements &
dfautres types de désintéprations des K°. Pour chaque événement nous avons donc

effectuéd un ajustement cinématique dans les diverses hypothéses possibles.

On sait bien que la connaissance des ¥? dans les multiples hypothéses
possibles sur un évEnement ne permet pas de calculer la probabilité qufil soit de
1fun des types de désintégration possibles. Pour comparer sur un évEnement deux
hypothéses A et B il faudrait connaitre la probabilité PA(XZA” sz) dsz dsz*
probabilité d'obtenir XQA dans 1'hypothése A et XZB dans 1°hypothése B, pour un

&vfnement du type A, I1 Tavdrait évidemment connaitre aussi Py (x2A° sz} dsz

i

. : 4 1 LI 2 2 4oy 2
On counait bien lA,(X A) dx”, dx A f Py dx“y

f

md F 2 2z 2 ) 2
et I’B (XB) de dXBJPBdXA

Ce sont les lois du x?, qui sont indépendantes des erreurs et des configurations
d'évEnements & priori possibles, pour des équations de contraintes suffisamment
linéaires,

Par conire P (sz9 sz) dsz dsz dépend des incertitudes de

A{ou B)
mesures et de la répartition a priori des &v€uements du type A (ou B).

Le caloul de ces probabilités est possible dans le cas de contraintes

linéaires ; mais en général il nest pas possible de donner une solution analytique
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au probléms. Une méthode de Monte~Carlo est possible, mais on attend delle une
digtribution & autant de variables qu'il y a d'hypothéses & tester y le nombre
de firage au sort sers donc élevé et devra &tre recommencd sutant de fois qutil

¥y & d'&vEnements ambigus pour tenir compte des erreurs individuelles des candidats

Nous avons done employé une méthode, qui wtilisait l¥information donnée
per les x©, et faisant en outre intervenir pour chague &vEuement la probabilité a
{ P G P

pricri de sa configuration.

1/ CAS OENERAL

L TP ECELI P

Boit un lot de N évfnements sur lesquels on a effectué la mesure 4'un
certain nombre de quantités, que nous symboliserons par {x}. On sait & 1l'avance
les diverses hypothéses & faire sur ces év€nements. Nous nous plagons en outre
dans le ces 1d@al ol nous savons calculer dans chacune des hypothdses Hula proba~

bilité P {{x}} d {x} d’obtenir les valeurs {x}. Nous imposons en outre aux‘Pu la

condition de normalisation
[p, Ux}h) a (x} =1,

oo &tant effectube sur toutes les valeurs de {x} pouvant se présenter

dans 1o Lot d'evéhements.

SRS AD went &tre par ex les P x5, wd
B,k 4 {x} peuvent & D emple les P, . {x ar X B}

nous avens parl® plus haut.

Sans préciser pour 1l'instent notre choix de {x}, voyons comment la cone

naissance des Pa {{x}) nous permettra de calouler le nombre d'évEnements de shague

type présents danz le lot initial.

S0it 0 le nombre moyen d'événements du type a présents dans le lot.
&

La probabilit® dYavolr observé les {X}i {i = 1, §) présents dans le lot est

- 5 n N

o
1 o . N

o @ Tn P o {{x} 3l 4 {x}.
Ni [ lg & @ h L

H o= =

i
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Nous en déduisons la fonction de vraisemblance
. - i na N
D%f {n 3 {x};} = e m|ta P ({x};)

o i=l]q
On voit facilement que les valeurs n; des n, gui maximisent‘éfgont solutions de
[s)
nu P, ({x}i)

N
n® = I (1)
= B B({x} )

On vérifie que les valeurs ng sont telles que :

Zn® = N,
o [
On peut interpréter les &quations (1) d'une fagon différente : une fois

obtenus les ng (par itération par exemple), on peut considérer pour 1'év€nement

i la quantité
nd P ({x}.)
({x}, )

B B S

comme son "polds" dens 1l'hypothdése o,

Signalons aussi que l'un des ?a ({x}) peut dépenére de paramétres supplé-
mentaires p, que nous cherchons & déterminer. La nouvelle fonction de vraisemm

hlance stécrit

o a N
;Zﬁ (nu’ D {x]i) = e 2 n Pa (p, {x}i) + 7 Pa ({x}i)

1 o] o
a#ao

Le systéme d'&quations & résoudre pour trouver les nz et p° est

n; P ({x}i)

N
n® = 5
= 0
1 é ng PB({xi})
Q
SPQO (0%, {x}i)

0 (autant d'équations qu'il y a
i=1 I no PB ({x}i) de p & déterminer),

e
H
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Nous avoms par la méthods ciwdessus cobienu des égquations faciles &

résoudre par itération. T1 reste A faire le choix des ix}.

Noug prendrons pour ixl 1'ensemble des guantités dynamigues mesurées

sur un 2v@nement : ce sont ies momenis et angles des itraces charp@es, les angles

Fgisons le shangement de notations ¢

0 T X o ves e

%, 1tensembie des n - J variasbles ind@pendantes dont dépend la

H . La
%

du caleul) s'Eerit tyds simplement

AitdE d'avolr mesurd les X {supposés sans corrélation

4
- {x = x° x 17
/ . x, . (_ )
dx ] 1 e ‘ -] N j
o S P ixk} & S u n dax

k

i Laity
" ¥

valeurs des variables z gue 1'on peut 2alculer & partir des

Wi
1ifes par § Bguations de contralntes C,oixl =0 (2 =1, 3)e
E AR

- N

} idw,  est s probabilité a priori d'oblenir les % {gue L¥on

entidrement, ou gui dépendre des parvamdtres 4 délerminer p dont nous
Fdemment . Les o sont les incertiitudes de mesure sur les xuo
U

On ne ohengs pas Le mesbre de droite en le multipliant par

a4 ac ) = 1. Done

faz)
-
)
-
=
foy
-
Y

FTTTTTTTTTY
E;*-
R —

b F Yoty g tqer e f 2 ;-
xq dsns L'hvpothdss Hm donne un yag X5y et
u 3

apuel.

RKooe A gel

uf

des SUYS e X corres-
uf

pondaont

i)

Pogsons Sxt oot {x b o= % .
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L'exposant de l'exponentielle s'écrit alors :

1 no(x - x o) ax! Ax? 2
- | x2 =2 = O T R
2 ¢ p=1 o2 g?

M !

Nous voyons alors que seules vont contribuer au résultat les valeurs de

X .
xk telles que les Axﬁ solent de l'ordre de grandeur des cuc Dans ce volume la

- Ax?
(xu x ) Ax

quantité I est négligeable,

x
Au voisinage des valeurs Xy g des x; développons lin€airement les &quations
de contrainte :

L
C, o= I (=) hxt
£ ox’ 'x
u u uf H
Réferivons maintenant Pu (xu) deu 8
Axiz
- 32 -
ax Xo/2 . 2, P2 &
po{x ) Max = (1 i) e p, () T 6 (L= ax! J e ¥ onax, ndc,
3 i g V2h 1 ax ¥
[ U
* Ld 3 -
les X et les C_ sont des fonctions des x'. Appelons J le Jacobien
Jie [ u
e w
9K X 9x *, a3l 3C aC .,
o il BN <5 RS i g
axj &b o axg o 00 axg axz ad0 axg [ 4] 3:{;
* * *
XK. ax X . HCl aC oC.
T o= . el R vedY R e "
¢ axg oBC axg 000 3x9 axi [ axu 2382 axg
W H K H H
# *
ox, ox__ . C, 3C
: n-y)
"'a"“;c“ﬁ" oooouaoeoce““'aﬂ;zv "é“;;'g" 6HH0OBTODVOG 3% !
n n n
Pa (x“) s'éerit maintenant s
Ax\‘?.
- 2 N
n o dx Xo/? n-j w3,  &x! BT axe
Py (x) ldx, =1 (—2) e p, (x,) (1 8z s=0 =H))7 e HoNd e
Y1 /BR 1 o= S M % Y
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Llindice © indigue gqu'il faut prendre la veleur d2 ces guantiiés pour les valeura

e

tielie =

. ¥ ;
gment au volsinage des xkfg hypothése

diautent plus ies o sont farbles, LVexpression obtenue est néanmoins

trds savisfaisente car eile faivt intervenir ce gue raisonpablement nous pensions

Lrouver

. o , R B N e
« U herme s ; Lenant compte de la “disvance de 1'evlrement & 1'hypothSse H V.
. : ot

IM, abe qui exprime ig probabilité s priocri de la sonfipuration ajustée

= un herns

oE gl poreal @ osl LVsjustement donns une confipuration trés pew probable dans

Lihypothése Hyﬁ 11 favdra plutdt chercher 4 interpréter 1'4vlnsment comme &tant

dian autre type.

Signalons en outre

[

e oyl Y
e X S i
o ol
Cxe )
!
nous avons caloulé la probabilité dlobtenir la oonfipuration x et non pas la

probabiiied d'apparition de ¥~

i

B
——

gu il ne faut pas s'Etonner d'obhtenir e ©oeh onom paz e

a

cshributions

e
et

b

que le déterminant D, guil apparalt lors de L'intépration sur les 4

8 iCQ}g intervient dans la méthode 4'ajustement des variables par les multipli-.
cateurs de Lagrange. Un peut dono Liobtenir en méme temps que x* et les xyfu
L
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On peut d’milleurs voir que dans le cas j = 1 (une seule équation de

contrainte), on peut remplacer

L xi

Y
/T e ()]

c (qu| étant le module de 1l'8quation de contrainte, valeur prise pour les

x expérimentaux.

n=J
3) qu'avec la condition j P, (xk) modx = 1, que nous avons imposée, nous abou=
1

4{issons & des Pa (xu) tels que

[®, (x ) nax =1,

qui répondent done bien & la condition de normalisation exigfe par le maximum

de vrelsemblance,

4) que le calcul du Jacobien J n'est pas aussi redoutable qu'ilpourrait sembler,
Nous donnons dans l1'appendice I les expressions de J obtenues dans notre cas @
elles sont trés simples, et il semble qufil doive toujours en &tre de méme &

condition de prendre comme X, des peramétres naturels des désintégrations.

! APPLICATION AUX DESINTEGRATIONS K° ~ n+w“w°

L'application directe des résultats précédents n'est pas possible pour

plusieurs raisons,

. . ¥ *
a) Nous avons fait remarquer que la condition de normalisation f r, (x ) nax, sur

k
les variables indépendantes de la désintégration entrainait f P, (xu} deu = 1,
Ceci n'est vral que si nous n'effectuons aucune coupure sur les &v€nements : il

. « @ -~ *
faudrait alors normsliser de fagon différente pa (gz) dx, ; ou apporter un fac-

k
teur correctif & P (xu) deu, ce qui revient au méme. Dans notre cas les facteurs
correctifs doivent tenir compte & la fois des coupures géométriques et d'une sélece
tion supplémenteire que nous devons faire aprés les résuitats de lPanalyse cinfma~

. w . ¥ vy gy s P .
tique. En effetynous avons vu dans le parsgraphe bruit de fond qu'il &tait nécegsaire
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d¥introduire une séleotlon cindmatique pour &liminer complétement certains types
de faux événements : les caleuls approch®&s que nous aviens falt supposaient une
sélection oinématique parfaite se gqui n'est pas réalisable ; ndanmoins 1'estima= :
tion du nombre de faux événements ne sera pas trés modifife =i nous effectuons uneg
coupure &n X2ﬁ+ﬁﬁﬁ3 telle que le wvolume d'acceptance d'un candidat ne soit pasz |
trés différent de selui que 1fon aurali sans erreurs de mesure. Une coupure en
ng*w“wﬂ 8 2,707 nous a sembld correste, car elle correspond & des &vénements pas
trop éloignés des vBritables désint8prations, tout en ne rejetant gque 10 % de
celles~ol .

Oette stlection cinBmatigue nous permet done d'sspérer gqus nobre lot ne
zontient plus gue des désintégrations K » W RO, K e n Ty ed K® - T, Mais
nous ne sommes pas slrs a priori que toutes les désintéprationsz cbssrvées eb refe=
nues viennent ds L'intérieur de la chambre. Nous avions dit dans les préiiminairesi
que nous attendions un flux de K; produits 8 l'extérisur du volume visible, Une |

gtude de cette contamination, exposée dans la thése de Me B, Aubert {11}, limite

les sources extérieures de K§ & deux régions bien présises :
K'ﬁf?
e +
- K \
N e Nk®
T N\
N
N
Ay
hY
B

La répion A représente la fenfire d'entrée de la chambre et les premiers.
. . . : - e " . " . -+
centimdtres de Liguide traversés, non vigibles sur les pholopraphies. En B les K
n'ayant pas interagl dans la chambre peuvent produire des &shanges de charge aves

gmission des K° vers 1larriére.

Il est a priori possible que des KJ prodults en A ou B, puissent avoir

S

une origine cinématiquement compatible & 1'intérieur de la chambre : de tels &véne.
ments doivent Etre rejetés car le calcul du temps observable fait 4 l'aide de XY

dont ler origines sont dans is volume sensible, ne pzut en fenir compte. On peud s¢

convainere que la contamination de tels événements est négligeable. Pour ls saloule
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i1 faut que nous connzissions la probabilité pour qu’une désintégretion d'un K°
dmig en A ou B soit retenue avec une origine visible dans la chambre. La méthode
employée a &té la suivante : en utilisant partiellement le programme de calcul

du temps observable, nous avons généré 4 partir d'origines visibvles dans la chambre
des désintégrations K° + 7w n°, Sur les paramdtres dynamiques de ces désintégrae
tions nous avons apporté des déviations gaussiennes, dont l'€cart éteit sensidle-
ment celui des variables mesurées sur nos cendidats, Les &vénements ainsi fictive=-
ment mesurés étaient analysés cinématicuement & l'aide du test d'hypothése (i),

avers leur véritable origine et avec de fausses origines choisies au hasard dans

notre lot.

En ajustant les événements avec leur véritable origine nous avons vérifié

gque la coupure & 2 = 2,707 correspondant bien & 10 % de rejet {le test a &t&

o O
ntmen
effectué sur 0O événements fictifs)., Hous avons &galement obtenu de cette fagon
une distribution des moments de K° aprds ajustement en fonction du moment véritable.

Nous aurons & utiliser ces résultats dans le chapitre IIBL.

Le résultat des ajustements avec de fausses origines a montré que la com=

patibilité cinématique avec une fausse origine, avec une coupure en x2“+“m“o &

2.707, est de l'ordre de 14 %. En fait le zalcul que nous avons fait n'est pas
parfait, car nous avons tiré au sort le point de désintégration V sur la ligne de

val 08, LUévénement &tailt ensuite ajusté
dJ

wam\\\\qﬁ (  ,,/S cinématiquement avec 0'. Il surait fallu
\\\J{i'/l/ ] tenir compte des pertes péométriques d'évéw-
/? - ) nements gqul font que la distance moyenne
7:::::““w7;:;\“\g? OV ezt bien inférieure d gg-: les événements
h\o ! sont donc plus prés de leur origine en moyen=
ne, et la chance qu'ils trouvent une origine

0' compatible est diminuée,

Le chiffre de 1lh % est nfanmoins suffisamment faible pour exclure presque
totalement les événements venant de 1'extérieur {1’hypothése que la compatibilité
cinématique avec une fausse origine dun &vénement venant de l'extérieur est éga-

lement de 14 % ne peut gu'augmenter l7&valuation de la contamination).

Parmi nos événements sucun ne serait compatible avec une origine située
dang la région B. Il reste donc & estimer ls contamination due aux K7 produits en

Ao Une limite supérieure de la contamination pourra 8tre obtenue de la maniére
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sulvante ; nous supposerons que les K? sont tous émis vers l'avant,

La longueur potentielle d'un &vénement produit en A est L, alors que la longueur
potentielle moyenne d'un K° produit dans la chambre n'est que~% « Appelons ¢
i'épaissevr de liquide équivalent 3 la source A. Le rapport des événements pro-

duits & l'extérieur au nombre d'évfnements produits dans le volume visible est

2 e

Y S toriene

L

Introduisons maintenant la compatibilité cinématique., Nous avons dit que la pro=
babilité de retenir un &v€nement avec une fausse origine est de 14 %. Quand plu-
sieurs oripgines sont présentes cette probabilité augmente : si n origines sont
présentes dans la chambre, la chance de retenir l'&vénement est 1 = {1 = (Oglh))n:_
1 - 0.86", Kous SUPPOSRYONS Que n est réparti de fagon polssonnienne autour de

n = 0,85 (donnée expérimentale, déduite de 1'Etude des K{}. Nous pouvons écrire :

o .,-‘H ) . mtﬁ‘ c-_-,mr;x 0086
2 n 11 R ;
M ot " ] P - 86 I et H - @
TR nil ar (1= 0,867) = mrgmp fe )
Pour ¢ =7 em, L # 100 cn
r e 1 %,

Cette limite supBrieure du nombre dfévénements venant de 1l'extérieur est trés

faible. lous sommes donc presque slrs de n'avelr dans le lot gue des désintéprations

4w . - . . _ ;
K; + @ w v% produites dans le volume visible et ce gui reste des désintégrations

¥ o + . y S 0 Ty
Ty et wow aprés la coupureen in+ﬂ“ﬂo g 2.707.

I1 reste A résoudre le probléme de la renormalisation de P (xu) ﬂdxug

L 4+ o« 4+ o - &
{0 =7 7w, w7y, 77m )}, Hous devons &galement aborder la guestion des origines

multiples.
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b) Il arrive qu'un candidat ait plusieurs origines possibles dens le volume visible,
Le calcul des P_ (xu) ndx, était fait dans le cag ol les diverses hypothéses se
referaient & la méme origine : nous calculions la probabilités qu'un événement
du type o produit en cette origine se présente avec Bgos Spos Pty O ds ¢ 45 Py
B b P.s Gya ¢Yn Pour résoudre le probléme dans le cas d'origines multiples
il faut calculer la probabilité pour quiun événement du type o, produit en 1°une
des origines, de coordonnées Koo Yos 2, 58 désintégre en x, y, 2 avec Po+s 8W+,
¢ﬂ+ etc.,.., Nous devons alors nécessairement faire intervenir le temps auquel s'est
produit la désintégration, alors quiavec une seule origine ce n'était pas nécessal-

re (mais possible).

Les variables indépendantes, dans notre casy sont : Pgos Opos fyo et

les varisbles indépendantes dans le centre de masse de la d&sintégration.

; . + - )
Dans le cas de la désintégration KJ + n n n°, on obtient :

- x2/2 X -
P (044 50 Bp) P (8) T p (x.) [x
Pﬁ+ﬁ'v°’ origine A Pyo..C 1/2
R S (2n) l¢|

A

o]
MK002 ¢

1findice f indiquant qu®il feut prendre la valeur pour les variables ajustées,

L'indice A qu'il faut se servir des résultats de 1l'ajustement avec l'origine A,

P (ef9 oo pf) a6, dé, = probabilité qu'un K° soit &mis & 1l'angle bps dp9 avec le
moment Pe
- t/1
2
P('t)r::e -g-'nE
T2

2 = distance de la désintégration & liorigine.

La renormalisation de P doit tenir compte des coupures géométriques

sussi bien que des coupures opérées lors de la sélection des évfrements. Flle n'est

donc pas facile & calculer, Mais remarquons que si nous incluons également dans
P o 4 w_o la probabilité d'avoir une origine en {x z ), la probabilité
P ) 9 )
K3 ~ mha™n o o 0
ue le Pe vy ne se soit pas matérialisé et que les deux @ n'interagissent pas, nous
P q pas,

avons

P = a o
f P gy © deu temps observeble & 1 y/T1,

x proportion d&vénements doni x2ﬁ+wmﬁ0 < x%n

Or nous savons calculer ces deux quantités,
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Bn fait si nous chershons 4 estimer le taux sbsolu de la désintégration
et non plus 1le nombre 84w de désintéprations retenues aprés la sélection géow
métrique et cindmatique, le temps observable T et le facheur de compatibilité aie
nématique n s°&liminent des poids accordés aux événements ambigus, En effet on

peut écrire

4

I' n % Lemps obgervable & 1 v

(]

N n® P ({x}.}
o o 1 - S I S S _

L o O les PY osont normalisés a4 1'unité pour

1

- par N v oy OU

les événements retenus, on peut remplacer n° 5 P, 5P
e ? TEmP VALt S Al el o P by

Pﬁ+“wwg ezt la fonotion gue nous savons calouler et NO le nombre de Kf produits

dans l'expirisnce.

Il est dfallleurs normal que le temps observable =t n n'interviennent pas
dans les poids ascordés aux &vénements ambigus : la probabilité quiun événement
soit d'un type de désintépration ne doit pas dépendre des coupures effectufes sur

les autres événements.

Cette remarque va nouz permetire de itraiter le probléme de la renormalie
?ﬁwn 11 suffit de connaltre le nombre de désintégrations
5

smdmmdaP;
et K? associées & un y aléatoire produites dans 1'expérience.

K? + w
Nous avons opéré de la fagon suivante

= pour les stsintégrations K° - wwy nous avons fait 1'hypothése que ce sont des

désintégrations radiatives de KY, Nous avons déjd fait {12} une estimation du
K =+ mtmey

ey

rapport de branchement s et nous trousions un résultat compatible

e
K9 =+ 1w

&
avec la prédiction théorique d'un processus radiatif {13)}. Is pondération de
1'hypothése K¥ » any a done é4€ effectuée en supposant que seuls les K peuvent
3

se desintéprer suivant ce mode, avec le rapport de branchement 2,5.10

= Nous pouvons estimer, parmi les &vénements non retenus par la coupure en x§+?uwﬁ

& 2,707, le nombre de d€sintégrations K? + w'n sans commebtire une grande erYeur.
Ce nombre, corrigé pour les pertes g@ométriques sur les 27, nous a servi &

pondérer 1'hypothése K9.

Appelong N”r et NK.(J les nombres d'événements ainsi zaloulfs. Le baux
) Ty H

absolu I' sera tiré de 1'équation ;
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r NO“Jz P‘ITJ“’ITW’)TO (iX}i)

N
I'n = %
1 + N

It P, +N P

S - 1%
o 2 “atyeg® mry oty ®

K K3
Dans cette expression n n'est pas tout & fait égal 4 0,9, valeur théorim
que correspondant a4 la coupure en Xﬁ+ﬁ“n° & 2,707, Il faut en effet tenir compte
du fait que 1'on peut attribuer & certains &vénements plusieurs origines présentes
dans la chambre : la chance de les retenir en est augmentée. En utilisant la valeur
de la compatibilité cindmatique avec une fausse origine (0,14}, obtenue plus haut ,
et la fréquence a priori du nombre d'origines dans ia chambre, on trouve que 0,9
doit &tre remplacéd par 0.903. Remarguons egalement que P S depend de la forme

A
de l'elément de matrice de 1a désintégration K° R A e

Les résultats de ce chapitre nous ont montré qu’il est imposgsible de
traiter séparemment le numérateur et le dénominateur de 1'expression de I donnge
dans les préliminaires, ceci par suite de la présence d'événements ambigus. Le
tableau 8 donne l'ensemble des donndes obtenues Jusquiizi, donnfes qui seront

utilisées dans la troisidme partie de cet exXposé.

La seule modification & leur apporter est la correction des pertes

d'événements subies au dépouillement : c'est l'sbjet du chapitre suivant,



= n

ler mélange 28 mélanye! 38 mélange
l o g'ﬁ“‘ e Paris Miian
T £ 1 . e . ) ,?
Nombre de photopraphies L gh6s0 108675 | 58700 40000 |
dépouililées : : :
i
T | | | |
roportion de photographles 30 . creyey | .
p .o L b = 0,732 o ows (,722 | o = 1 = 0.}
dépouillées 2 fois (1] 1& 0,73 C ; a = 0,48l
%%{Néémmmmsr&@mSPM |
o 1 5 L er : A
; 0,90 0,08 0,90 G
A8 431 1a coupure en x? ¢ B o 0,9
[
+2 0 ; - ¥
e “INombre d'Svénements Iy T it 3
23 Q0
% d°évenements retenus par ,
- 03 90! ! 0,903 0,90
ia coupure an x° 0,903 0,903 »903 2903
w6 :
2Oy oy . .
g-g Nombre de candidats 16 2% 11 10
g u i S
ARE.S N ‘ g ;
& /| Bvenements "slirs” (2) 12 22 9 10
B
1) . . .
Evénemants amblgus ] L 3 2 0
¢ =8 c =15 | C =6
[T = ! L e pa i .
B sl R 5 Aa ABTeL T Ll ooy =0 ponp® oD By = 4 [
Efficacitd de dépouillement | ny = 4 5 oy, = 6 | ny =8 {3}
| oni=l Conl= 6 i
| ? "
TABLEAU 8
{1} Les notations adoptées sont celles du chapitre ID
(2} par événement sir nous entendons un candidat pour lequel d la fois x§+ﬁmy
et Xéa sont supbrieurs & 20, Ces &vénements ont nésomoins €vé pondérés, et

. w22
jemais ies facteurs cindmatigues n'ont pu compenser ie terme & © o

Evant donné 1s petit nombre 4'événements et la faible valeur de o l'effige-

——
[

@ité de dfpouillement a é3é déterminée sur i'ensemble des candidats, avant
ia sblection cinfmatique. La valeur du parsméire vy {105 ainsi calculée est

de 0,77.
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o

La recherche des désintégrations neutres ou celle des ensembles de
paires &lectron-positron semblant provenir du méme point est un travall délicat
et difficile. Il est donc trés rare que tous les phénoménes soient notés su dépouil~

lement .

Ce fait peut 8tre attribué aux deux causes suivantes, essentiellement
différentes :
~ certains év€nements, étant donné leur configuration et leur situation
=

dans le volume de la chambre sont plus difficiles & apercevoir

~ 1'attention du personnel chargé du dépouillement n'est pas parfaite.

La premidre cause laisse supposer des bieis importants dans le lot d"évé=
nements trouvés, Dans Lle cas de notre expérience, les nombreuses coupures effectuges,
sussl bien sur l'aspect des événements que sur leur position peuvent nous convaincre
que ce n'est pas 14 qu'il faudrait chercher les raisons d'une efficacité de détec-

tion imparfaite.

T1 est aisé de corriger les effets de L'inattention des dépouilleurs,

en suppesant que tout évfnement a la mBme probabilité d'étre observé,

Cette probabilité nlest évidemment pas connue et il est clair gu'un
seul dépouiliement ne permet pas de 1s mesurer ; la nécessité d'un double dépouils
lement s*impose done & 1'expérimentateur. Plusieurs cas peuvent se présenter, que
nous allons étudier dans ce qui suit & 1%aide de la méthode du maximum de vraisems

blance,
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Rappelons notre hypothése : tout événement a la méme probabilité
dfattirer 1'attention du dépouilleur, et l'attention du dépouilleur reste conge
tante au cours d'un dépouillement. Nous avons dit qu'il fallait effectuer deux :
dépouillements ; en général, on admet pour le premier et le second de ses dépoudle
lementsdes "efficacités" différentes p; et py, ze qui peut paraftre artificiel :
car 11 est fréquent que les deux dépouillements soient effestubes par les mémes
personnes et qu’ils se chevauchentdans le temps. Nous dirons que p: et py sont
les probabilités moyennes de noter un &vfnement au premier et au second dépouile

Lement

Sur ces données nous allons &tudier quelques cas Tréquents de détermie

nation dfune efficacité de dépouilliement.

le cas le plus simple est le suivant

Les photographies sont dépouillées une premiére fois et le nombre
d'évEnements retenus aprés coupures et analyse est N, . Bupposons gue ce nombre
d'évEnements soit suffisant pour donner la précision statistique souhaitée. Alors, -
du second dépouillement on ne tirera qulune information ; parmi ces N Evenements, -
C ont &té retrouvés. On évite aussi la mesure et 1'analyse des nouveaux &vénements
trouvés,

501t n le nombre moyen d'év€nements du type cherché produits dans une
série d'expériences identiques & c¢elle que nous &tudions. Bn fait 1 est le seyl
nombre qul nous intéresse car o'est lui qui est 1ié aux paramdtres physigues que

nous étudions ; pour nous, n est proportionnel au taux de désintégration T.

v . o u
Dans l'expérience considérée, N événements se sont produits. Nous suppos
serons N réparti suivant une loi de Poisson autour de n

= Y1 nN
N} = it
p (N} =e T

Parmi ces N événements C ont &t& vus aux deux dépouillements. n, =N, «
au premier dépouillement seulement et N = N, n'ont pas #t8 vus au premier

dépoulliement .

La probabilité d'avoir observé C, N; est done p {n, p:, P; 3 C, Nyi =

-0 7,
= I e e ‘ N : (png?c ;pz - pp}gﬂi (i = p“}N - B
Bl Cinyt (N = Nyjf Toae T AEe - e




2)

- T5 =

s i
(o gt
T my TSNy

de choix de C et n: parmi N}, Aprés sommation sur N, on obtient la fonction de

est un facteur d'analyse combinatoire donnant le nombre

vraisemblance o de n, p1 et ps

- npy :
1 O s n;
o (ny pia ps s Oy Hy) = E (pip2)” {ps (1 = p2)]

Les valeurs de n, p; et pp rendant:Zf maximum sontsolutions de

Eﬁz; 0 ﬁ;gfz 0 ﬁﬁ;>n 0
on 0p: Py

On tire immédiatement de ces trols équations :

P2 T ¥ 1

3 el

Par suite de 1'identité o= = <== | nous ne pouvons pas déterminer &

las fois p; et n. Imposons donc p; = py, ce qul donne n = —

Ce résultat, gqui aurait pu &tre trouvé plus simplement, nous permet
de préciser gque n est non pas le nombre d'événements produits dans l'expérience,

mais le nombre moyen d'évfnements produits dans des expériences similaires.

Quand on ne wveut pas Faire l'hypothdse p; = p, ou quion a analysé les événements

du second dépouillement, la solution mathématique est encore aisée.

Aux notations précgdentes ajoutons gue N, = C + ny; est le nombre d'evé-

nements trouvés au second dépoulllement.

La fonctlon de vraisemblance est alorsﬂzf(n9 Prs Py & Cg Hyy Ny) =

~nn1\] -

- ].\] & C s 4 I - « 51 § ~ U
=1 e T momemmemiens (pypo ) {py{lepy) ) (py(1epy) )72 {((2=py) (21=pp})
y Ni Linisnxogi

ugp - n il w{lwpy ) {Lepy ) } n

C4+ng
n

+n C E . 11+
2 (pype) (py (1=p2) )7 (py (L-py )72

Les valeurs des plus probables de ny p;, py; sont solutions de

(1) =< =n {1l =py) (L ~p) py =Ny (1 =pyJ)+nyp;=0
Gy
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{2) '555 = n (1 =p) (1=pp) pp =N (1=pp)+npy=0
{3) %%f = n {1l = f{1«py){l=-pd}={(C+n;+ny} =0

Clest~d-dire

.. R L e
i Dy N P2 N: ¢

3) Il est fréquent qu'on se limite & un second dépouillement partiel : en effet,
sauf dans le cas de trds mauvaises efficacités, le gain en nouveasux &vénements
est faible et sans rapport avec le temps de dépoulllement : on arrétera le second
dépouillement quand on estimera avoir suffisamment d'év€nements pour déterminer

llefficacité du dépouillement,

Nos notations sont maintenant : sur la partie des films dépouillée deux
fois N: = C + n; év€nements ont &té notés la premiére fols, Ny = C + n,, Sur le
reste des photographies dépouillées une fois seulement - avec lfefficacité p) =

on a trouvé n’ événements,

Les résultats de 1) et 2) nous indiquent gue le nombre moyen d'évEnement:

n' est donné par

N:N, n; KyNo ) Ny
I = o R R e Rontine
“ ¢ p: € T

%) On dispose cependant, en général, d'une information supplémentaire : sur la partie
des films dépouillée deux fois doit se trouver une proportion o du nombre moyen
d'évEnements ; par exemple pour un lot de photographies homogénes, on attend sur
les deux portions de films des nombres moyens dfevénements proportionnels aux

nombre de photographies gufelles contiennent,

La nouvelle fonction de vraisemblance s'&arit

éf {n; P14 Pzs O 3 Cy Ny np, n') =
o

- an
) {on) pi C LSV V2 {3 T Y x
be® ST STty (Pp2)” (pr(2-p2) P (2 (2-p1) ) 'x““Pl}‘:-‘”P-?}}]
o LoS (.‘Em'. P », ¢
' e aln ((1ma)n?’ vt RS P
. vi nil(v-n)t P Py
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w [T =

Aprds sommations sur u* (' £y = C = nj = ny} et v, et en n'écrivant

pas les termes constants

f - n‘(lw(lmpj)(i"‘fxp2}} s tna+n ni a
, y Ny+n, N n
2 @ nC niTRT »m 5 P2 2(1=p1) 2 {1 P2) !

Les valeurs de n, p; et Dy rendant o maximum sont solutions de

(1) k§=nhmam3mﬂ~pﬂ“(m+np{l”m)+wm"

ap1 " P
3ol ( ﬂ :
(5) EX =n (1w p;) oapy {1 = py) =Ny (1 = pp) +nipo =0
(6) 2 wn (o214 (Lep) (Lwop))+#Crmy +my+n] =0
o A L= p) = Opzl np ok ng v =

Ces wvaleurs sont i

"'"n-M-mgm-nm
P2 C+n1

n, C + nj

n =8 +nf 4+ —
! 1 o c
N1 + n“
Py = o

Si nous comparons las valeur ainsi obtenue de n & la valeur de n' obtenue

en 3) sans tenir compte des proporticnnalités 4 o et 1 ~ o, nous remarquons que

- . . . 1l = 0 . .
n est supérieur & n' si n{ est inférieur & N;~ — celd se produilt si on trouve

au premier dépouillement moins d'evCuements dans le lot dépouillé une seule fois

que ne le laissait prévoir le nombre d'événements trouvés gur l'autre lot.

Gue deviennent les résultats précédents quand il y a dans le lot des événements

ambipus 7

11 est facile de voir, qu'en faisant 1’hypothése que l'efficacité de
dépouillement ne dépend pas de la nature de 1'évEnement, les résultats de k)
combinés & ce que nous avions dit lors de la pondération des événements ambigus

permettent dfécrire



= wm-m-gkom-
P2 C+ ny
N: + nf
Py = v 1,
N< +n§' [ Nppt—
’ : apn

Posons v = 1 = {1 = py) {1 =~ ops)

On a alors

C+ni+ns+n’ n° P {{x},}

L i :
Yn; - 1 o] o X
im0l EnE PB(éx}f)
B
a P | X}l ; N
o o (psy | 1} {dans le cas ol on
. 2
Cény4nn+n! s? ’ < oz .
o = Cpe o dpae cherche 8 détermi-
L . N
P T n® P ({x}.) ger un parmetre
P B R ;3 inconnu sur un des

6} Calecul des incertitudes

Nous avons vu présédemment que la méthode du maximum de vralsemblance
permet de donner une sclutlon simple au probléme des efficacités de dépouillement.

I1 est par contre moins aisé daffecter une incertitude au résultat,

Nous avens utilisé la méthode des intervalles de confiance, dont nous

rappelons bridvement le principe :

On mesure n valeurs Xy d’une variable x, dont la densité de probabilité
dépend d'un paraméire o i déterminer. la probabilité d’obtenir x s'Scerit donc
D (av9 %) dx, On fait le choix d'un estimateur Efxi)ﬁ qui dans toute expérience
4 n observations de x donne une valeur estimée de a - Construisons deux fonctions

des X5 (L =1, n), £y (xi) et T, (xi),répondant sux conditions suivantes

1) s (xi) < g (Xi) < fs {xi)



2) sur un nombre infinis d'expériences, toutes avec n mesures de X,
la proportion d'ensembles x; tels que Ty (xi) <o < fp (xi) ne

dépend pas de @ - Appelons C cette proportion :

n .
&@ Ty {a, x; ) ax;
2 1=} '
[
[ T p (o, %)
e (o, x) dx.
@1 =1 ve® i i

il

0,
9D,

toutes les valeurs des xi

i

les x; sont tels que f; (xi) <o, < (xi)
5i les conditions précédentes sont remplies, en disant que o est compris

entre £ (xi) et fo (xi) nous aurons C chances d'aveir ralson,

Il n'est pas évident quon solt capable de construire f et f, pour
unie expression non triviale de p(uv, x). Il n'est pas non plus évident que dans

gertains cas on ne puisse construire qu'un seul couple des fonctions f; et fy.

Cependant sette méthode permet d'obtenir des résultats particulidrement
simples quand on cherche une estimation de o par lahméthode du masimum de vrai-
semblance : on peut montrer que lorsque log o (a) =L log p (a, xi} peut &tre
assimilé & une fonction quadratique en o, les inter%giles de confiance se caleu=-

lent de la fagon sulvante s cherchons y tel que

1 ¥ - ul/2
e | e du = C
Ver -y

Ltintervalle de gconfiance sur o sera défini par w; et o; teis que

5

y o= > r)_AXw;
J log Qf\umﬂ 5

log of(a.

ioou i

ol = est sclution de 2. logéﬁ {o.) =0
¥ Jo m
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Dans notre cas, la fonction de vraisemblance dépend de plusieurs para-
métres, et en fait un seul dfentre eux nous intéresse : c'est le nombre moyen
d'évfnements, Appelons a le paramdtre pour lequel nous voulons donner un inters
valle de conflance, et Bi les autres paramétres dont dépend la fonction de vrai-
semblance. Dans les méme; conditions asymptotiques que précédemment la fagon
d;gpérer est la suivante ; optimiser Qf(u, Big xi) par rapport aux 8. en &erivant
3 ! '

N = 0, et en reportant les valeurs obtenues dans &fg gqui s'écrit alors

J, « - P -
Y (o x;). Sur cette nouvelle fonction la méthode précédente est toujours
velable.

Lapplication de cette méthode aux résultats des paragraphes précédents
est relativement aisfe ¢ nous allons la faire dans les cas 2) et k).

3.8 3

Dans le cas traité en 2), les éguations Tp; = 0 et 3?; = 0 s'@crivent :
1 [
o .
2p3 = 0 (1lwpy) (3 =pp)py =N (3 =p1) +nppy =0
i
0L : -
Erodli (L = p1} (1 = py) pp = 8y {1 = pp) +mipp =0

La solution de ce systéme pour une valeur de n fixée est donnée par
pr = Wy/k,  pp = Np/k
k &tant racine de

k? = (n # Ny # Ny = C) k? #n (W; + Nz} k = nlli, =0
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{qustion que pour n > 0 a une seule racine réelle supérieure & C + nj + ng,
done rendant p; et pp inférieurs 3 1'unité). En reportant les expressions de

p1 et py en fonction de n dens la fonction de vraisemblance, on obtientgf% {n).

Dens le cas traité en 4}, p, est solution dfune €quation du 4€ depré.

Nous donnons en appendice tous les détails relatifs & ce calcul.

Comme il ne semblait pas &vident que la méthode exposée ci-dessus &tait
valable dans notre cas, nous l'avons vérifiée pour des valeurs de n, p) et pp
voisine de celles présentées dans notre cas, Les résultats obtenus sont indiqués
sur la figure suilvente

C

C et z sont définis par la figure
de la page 80,

+ points obtenus pour n = 25
v, = 0,6, p, = 046, a = 0,8,

o points obtenus pour n = 40
p, = 0,6, p, = 0,6, a = 0,8,

-—— € {z) pour une gaussienne

Liaccord &tant trdés satisfeisant, nous avons utilisé cette méthode pour
déterminer tous nos intervalles de confi&née, bien gue la fonction de vralsemblance
finale (3& partie), tenant compte des pertes d'événements au dépouillement, des
evénements ambigus, de la forme de 1'élément de matrice de la désintégration, et
de 1l%'incertitude sur le temps observable s'écarte notamment de celles écrites

dans ce chapitre,






SECONDE PARTIE

.

A/ = QUANTITES NECESSAIRES AU CALCUL

B/ = CALCUL DU TEMPS OBSERVABLE






L'analyse exposée dans la premiére partie nous a fourni le numérateur
de 1'expression du taux absolu donnée dans les préliminaires (Cl)., La seconde
partie vise & l'estimation du dénominateur que nous appelons "temps observable" :
c'est le temps total passé par les K3 dans le dispositif expérimental, en tenant
compte de tous les critéres de sélection que nous avons employés lors de la recherw

che des évEnements.,

Avec les notations utilisées dans les préliminaires, la valeur du temps

observeble est donnée par

! N, w2 [ 7 (a) n(a) dq

ol N, est le nombre de K§ produits dems 1'expérience et 1, la vie moyenne de ces
particules, La variable q représente 1'ensemble des paramétres définissant la
production des K° ; pour rendre plus explicites nos notations, nous &crirons mainm

tenant : q = (§, ﬁ). X &tant le point de production d'un K§; p son moment,

+ g

n (;, P) &% dp est donc la probabilité qu'un K§ soit émis en x avec le moment p.
>
n {x, p)

-est évidemment telle que

fﬂ(;,p)d;d:;:lo

++ b o # - " L o
n (x, p) est la probabilité qu'on a de voir et de retenir une désintégration
F o . > - .
K§ + 1 1 n° (ou K§ » #°n°7°), pour un K° émis en (x, p). Pour mettre en Bvidence
toutes les quantités qui seront nécessaires au calcul de T, nous pouvons détailler

> -+
n (x, p) ¢

n (X, p) = IJKS (£) ¢ (% + 2 o1, B) &L
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ol j% est l'intensité de l'onde K° au temps t (f 0 {(C) =1), et C {;, ;}
la probablllte de retenir une de51ntegrat10n du type cherche, se produisant en

% avec le moment pa
Hous aurons donc & utiliser les guantités suivantes :

No et n (§9 5}9 On obtient ces informations en &tudiant le mode le plus fréquent
de désintépration des K°, c'est-d-dire les désintégrations de K7 en 2 chargés.

On a éviderment 3

- - EA——
ng (x, p) = HK? (x, p!

D'autre part le nombre K; est 116 @e fagon simple au nombre de désintégrations
.o 2

K‘;“"'ﬂ'ﬁ

4 -
Nombre de K? > T

o K + mhn-
rapport de branchement

K? + tous les modes

Ces désintégrations sont l'instrument idéal de la mesure de N et
» (X, ), car la vie moyenne courte du K et la connaissance de tous les éléments
de 1a désintégration permettent de fixer les origines sans ambipguité et donnent
apréds ajustement cinématique des valeurs précises des quantités dynamiques. En
outre leur recherche est aisée et nous avons pu obtenir une efficacité de dépouile

lement voisine de l'unité.

Liétude de ces désintégrations, pour 1'importance qu'elle a dans le
résultat final,; mérite d'€tre exposée longuement, ce qui sers fait au chapitre

suivant .

7.4 () qui est la probabilité d'avoir un X7 au temps tcw? (o (t) serait simplement
.(,

BN
-t/ s . Ny o N
e /72 dans le vide, mais a une forme plus compliguée dans un mlileu ou les am=-

litudes K° et K° ne sont pas absorbées de la méme fagon.
D P G

Le calcul de.jkg (t) reldve de la résolution dfun syst@me d'&quations
différentielles linéaires. La solution de ce systéme ainsi que les expressions
de(f o {t), J%o (t),uzga (t) sont données dans l'appendice III. Notons seulement

quehj (t) adépend de cing paramétres s

0) Ti, 1a vie moyenne des K$. De nombreuses déterminations expérimentales en oni

4té faites et on la connait smvec une bonne précision. En fait, la contribution
& ®
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de 1, est faible car ce paramétre n'intervient que dans des termes d'interfé-

revce entre K° et K° par suite de leurs différentes longueurs d’interaction.

B) 1,4 la vie moyenne des K9, Elle est moins bien détermin€e & 1'heure actuelle
que la précédente, Néanmoins, comme elle est grande devant le temps moyen
passé par les K° dans le volume sensible, une connaissance plus précise n'en

est pas nécessaire,

y) Am, la différence de masse entre le K{ et le KJ. Les termes d'interférence. oli
interviennent Am ont une amplitude faidble. Comme en outre nous intégrons sur
le temps, la contribution de ce terme est négligesble, La figure suivante montre

la variation sur J%o(t) qu'entraine la suppression de la dépendance en Am.,
2

~ CONDITIONS POUR t=0
2 | Jke (0) =2 3R0(0):0 -

e-t/T2

—
——
-
—

- 3(t) calcuiée en tenant compte
des interactions {Lke =150cm ; Lgo=90cm)

Am Ty _
=Sn .= 0.40
En pointillé, la méme avec A".QURE.!.:O

05+

-
r

0 | .5 tity 10
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8) I et T qui sont les longueurs d'interaction de K° et K°, L et T sont plus
difficiles & stteindre que les paramétres précédents. Nous en avons fait 2
le fois une étude théorique et expérimentale. Les deux résultats ccincident,

mals sont néanmoins entachés d'une incertitude assez forte,

3) Le caleul de € {¥X, p) sera 1l'objet du Monte~Carlo exposé dans le chapitre B de

cette partie,

e plan de la seconde partie est donc le suivant g

en A nous exposerons 1'8tude effectuée sur les désint@grations de XY en deux n
chargés, Ensuite nous donnerons sommairement les valeurs numéricues prises pour
les divers paramétres cités ci-dessus, avec leurs corigines. Le chapitre B donne

quelgues détails sur le Monte-Carlo utilisé pour calculer le temps cobservable,



A/ = QUANTITES WECESSAIRES AU CALUUL

o

¢
&

./ BIUDE DES DESINTEGRATIONS K2 + n'y™

" NSO Ernt (i s i, ANt s e v e

Nows attendons de cette &tude deux informations ¢

. . . + - - . o
®) les longueurs d'interaction des n et s qui interviennent dans C (x, %E
b} le flux de K5, v (%, B) dxX dp.
Les K¥ produits par 1%'€change de charge K"+ n o+ K® + p peuvent se

dfsintéprer aussi bien sous le mode K¥ que sous le mode K2, On a done

B e ) . .
wK? (%, p) = Mo ¥y P

L'&tude des K7 gque nous avons feites est en tous points ssublable &
A

I . a + o . . . . .
aelle des désintégrations KD = wow n® ou XY » 30%, Un grand soin lul a &t& apporsé

sar le taux absolu &bant inversement proportionnel & N, {qui est le nombre

i

df&ohar de cherpe dans 1'sxprisnce) 11 faub &viter des aerrsurs systématigues
t L

aul. retrouveralent dans le résultat final. L'erreur statisticue sur le nombre

£2:
£

peut Etre rendue tréds faible, car nous disposons d'un grand vsombre de telles

désintéprations, et gette incertitude sera faible devant celle qui aifecte le nu=

mérateur.

ifexpérience comporte donc : un double dépouillement, L'application de

sflection, une analyse cinématious, le calcul de norrections tenant

partes apportées par les coupuras,



1}

Du dépouillement il suffit de dire que c?était une recherche systématicue des
d€sintégrations de particules neutres en deux pions. Cependant, nous ne 1l'avong
effectué que sur une portion des photographies car nos moyens d'analyse ne nous
permettaient pas de traiter plusieurs milliers de K?b Pour chacun des trois
lots de photopraphies nous nous sommes limités & gquelaues centaines de désintéw

+ - : . g R o
+ % , une fois toutes les coupures effectuées. LVarreur stasise

prations K¥ » %
tique est néanmoins nettement plus faible gque celle portant sur ie numérabeur.
Liefficacité de détection, déterminée par un double dépouillement, &tait trés
bonne (08 %),

la mesure du

b

Les coupures effectudes ensuite avalent pour but de supprimear dan

i

possible, avant analyse cinématique, les événements mal mesurables | donc coupures
classiques en anpgles de profondeur des m, en longueur projetfe des @, en position '
du vertex. Une coupure en distance & l¥interaction de production du K7 a &liminé
de possibles interactions de = du faisceau, et permis uns bomne utilisation d'un
sjustement cinématique 4 3 contraintes (il ne reste plus guiune contrainte 51 ia
ligne de vol du K° n'est pss déterminée). Nous avons choisi commsz définition _
d'une interaction de n 1la méme que celle adoptée lors de llanalyse des désintégram;

. » + -
tions K; + 1w m,

Analyse cinématicue
Conmtituée essentiellement d'un sjustement cinématicue & 3 contraintes,

sliz nous a permis de rejeter certains candidats qui n'étalent pas Pouay

-

tout evisement incompatibie avec 1'hypoth@se K7 un examen sévdrs des rEsulists
de ls mesure géoméirigue renvoyait 1'é&vfnement en analyse cindmatigus avee de nou-

velles valeurs des quantit®s mesurfes, ou alors confirmait que I'evfoument &tait

5 e . . . T
d'une subre nature : Aiffusion de v, étolle neutre, AémintBgretion KY » we av v ats

posaibles n'ait pas &té levBe. A la fin de cetfe analyse cinématigus nouz disposon:

donc d'un lot de KY, ol nous pensons qu'aucun faux @vénement n'a pu »'infilitrer,

Pondérotion des évfnements KF

Hous sommes bien obligés de pondérer nos événements, bien gue e soit

onoa priori

une mfthode dangereuss. Bn effet nous ne disposons 4'sucune informai

sur leur distribution : z'est sz gue nous cherchons !
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71 faut done prendre suffisamment de précautionspour éviter de laisser,

aprés pondération, des bisis imporiants.

Supposons an effet gque nos coupures en angles de profondeur des v ai
en longueur minimum de ces n aient compitement &liminé de notre lot les K7 dont
1'angle de profondeur soit supBrieur & 70%. Nousz aurions beau d&plater lsg prow
duits de la désintégration le long de ls ligne de vol, faire tourner les v auvtour
de cette ligne de vol, il resterait toujours cette lagune. La ssule solubtion est
alors de revenir i la production des K¢ et falre tourner les KY autour de la dirvao

. o, _ e P
tion K incident, en faisant 1 hypothdse d'une symétrie de révolution.

De méme, #tant donnée la courte vie moyenne des KY, et notre lot restreint
i guelques centanines de désintégrations,il ne Taudrait pas croire que 1%on puisse
estimer correctement le flux des K° produits en un point &loigne du volume oi nous
retenons les désintégrations. Les restrictions gue nous avons Impos€es sur la posi-
tion des désintégravions de K7 vont donc en entrainer d'autres sur le volume dans

lequel nous pourrons wcalculer le flux de K%,

Aprds ces considérstions générales, voyons la fagon de procéder. Un K?
ayant été retenu, et l'ajustement cinématique nous ayant fourni son moment ﬁ; nous
utilisons en outre les coordonnfes de son point de production. Les autres paramétras
‘qui suraient pu &tre conservés partiellement, n'ont pas &té gardés, car tant qu'on
ne fait aue des hypothéses raizonnables de symétrie ou d'isotropie, on a intérét

8 utiliser toutes les configurations possibles pobr obtenir des poids significabifs.

Lo dEsintégration 4'un KT en deux v est isotrope dans le gyztéme du K¥
au repos. Choislssons une des configurations possivies. Pour cette configuration
{indicfe par i) nous pouvons revenir dans le systéme du laboratolre et reconstruires
les deux v {les trajectoires sont remplacées par des hélices 4 pas constant).
Portons sur ohacun de ses 7 1a longueur minimum gque nous surions exigfe pour retenis
1*évenement ., Soient P et O ces points {figure 10). Translatops maintenent le KY

le long de sa ligne de vol : 1l existe deux temps t3§ et Ta. entre lesguels le
point de désintégration V ezt dans son volume fiduciaire, et P et Q dans la chambre.
Solent p, la probabilité qu'avaient les deux n de ns pas interagir jusqu'aux points

P et Q.

La probavilité diobserver cette configuration est done

"oy £/
1 BNy
Py f Ak
oy e e

o
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Histogramme des poids donnés
aux 339 KY &tudifs dans le
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Figurs 10
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81 on choisit N configurations, le poids ascordé au K7 sera

En dehors de 1'apparell mathématique nécessaire & un tel caloul. nous
PP 5

avons besoin de connaitre v, et les longueurs d'interaction des w,

1) Nous avons d&jd dit plus heut que 7; &tait déterminé avec une bonne préeision,

De plus, la quantité intervenant dans nos calculs est

“ b5/ R FIVAS
€ w8

En fait ty; est toujours petit devant t, et tas toujours grend. On peut

voir que dans ces conditions la valeur de v; n'est pas critique,

2) Les longueurs dfinteraction des m nous sont fournies par 1'étude des interactions

&

de 7 de ces mémes K. Cette longueur d'interaction s'éerit :

L= Longueur totalede y cbzervée
Nombre d'interections

Il suffit donec, sur notre lot de w, de voir le sort de chacun d'entre
eux : il peut sortir du volume sensibie, interagir, ou s arrfter, Dans le oas
d'une interaction ou d'un arrdt nous mesurons la longueur Qu W, avant ce
point. Pour les n sortent de la chambre, un caleul permet de calculer leur

longueur visible,

La somme de toutes les loopueurs, divisie par le nombre d'interactions,
donne la longueur d'interaction. En réalité nous connaissons, aprés l'ajustement
cinématique, le moment de chacun de ces n avec une bonne précision, et nous dispo-
gong d'un lot suffisamment &toffé pour nous permettre de déterminer la variaiion
de la longueur d’interaction avec le moment des w. Disons que nous voulons calculer
les longueurs dinteraction moyennes dens les bandes de moments O & py, p; & po
etcooo Sur chacun des ™ on peut calculer la longueur gqu’il a traversé& dans chacune
de ces bandes de momenl. Quand on observe une interaction, on zalculsz le moment du

7 & l'interaction et on compte une interaction dens la bande de moment correspon-
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dente. Dans chacune des bandes ia formule précédente est t

avons voulu mesurer la variastion de la longueur diinteraction en fonetion du m

car les spectres d'énerpie des w de K*

assez différents, Msis en Tait, notre coupure en longuenr est toujours

devant la Longueur d'interastion, et ce facteur correctif est faible’,

o

- . +
que nous avons obitenus pour les g et w

tive entre les iongueurs d'interastion de ces
surprenant car les proportions de neutrons et

sont sensiblement ies mémes

la longueur d’interastion des w nous n'avons pas tenuy cempte de la charge,

figures

du moment deg dans le

Signalons quiune fois la pondération effectude,

ne montrent

Pour augmenter la préei

et des w de désintégrations K?

oujours applicable.(Nous

oment
. oo N
Y ron Y ogent

petite

pas de différence significs.

protons dans les liguides utilis

deux partisules, ce aqui n'est pas

o

5

sion statistique de mesure de

il et 12 montrent la variatlon de cette longueur 4"

premier et le second mélange,

Les

interaction en fonotion

les distributions que

hous avons pu tracer ne laissent pas supposer l'existence d'un biasis,

Le tablesu i3 donne auelques détails

.

o+
7w

-
s €
+

faites dans checun des 3 mélanges.,

sur les &tudes des deésintéprations

A Y A b 5 e,

Ller mélange

orr

N re
3€ mélange

Nombre de vhotographies =
lesquelies a 618 effectuda 1904 1545
L¥8tude
Nombre de K? retenus anres s . , ,
N pres 200 g 339 202 ;
coupures : ;
5WWMMWWNWMWWmm%wwmwwmewwmmmmmmwwmw S S g o
i i
i Somme des poids de cey KY 391 ] 532 ; 302
e e s — — . -
|
Efficacité de dépouillement 99 % 96 90,5 %

TABLEAU 13

les rézsultuts
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In conclusion de ce parapgraphe nous dirons quiil nous fournit No’ gqui
- R [ ;o ey e - 3 : -
est lo somme des poids des K{« w (¥, p} apparait sous la forme de K pondérés,
et non pas sous la forme d'une expression analytigue, Nous verrons &u paragraphe
118 gue ceci ne falt que simplifier le calrulg car ces K? pondérés peuvent &tre

considbrés comme des tirages au aort sur W \X; p} 4% dpe

f&mﬂ’MWHMIWBAWMW‘mMWHﬂ%

w) La vie moyenne v, des K
Nous avons pris une moyenne pondérée des deux meilleures valeurs de Ty
publifes dens l'article {2)e
o : o+ S ¥
Soit v, = (0,89 = 0,025).10 Sec.

5} La vie moyenne 1. des KY

{a vsleur la plus précise & 1'heure actuelle est celle publife par Zorn
i) e
wrl}

P
T, = (5,4 « 0,613,100  sec.

v} Les probabilités de matérislisation des photons

Fous les avons calculées en tenant pompte des proportions de noyaux
4 hydropéne, cerbone, fiuer, chlore et brome dans les 3 mélenges. Les provabilités

I3

de matériaiisation u. (sm’/gri pour chacun des 5 corps précédents sont connues avec
Es
3

4 c

une bonne précision. S1 Py est la masse de chacun de ces constituants dans 1 em
du mélange, on 8

4

u o lem Y= L op.ou.
W ; Dl u1

Lincertitude sur p est surtout due 3 1'incertitude sur les Py Les
valeurs de uy sont montrées par les courbes L4, de la page 9T
Nous adopterons, pour tenir compte de 1¥incertitude sur les pyy une
erreur de 2 % sur W
6} Les lopgueurs diintersction des K° et K°

Files ont &4& calouldes par un modéle optique simplifié {15)5 en
prenant pour K° et ¥ ies sections efficaces gue 1l'on peut déduire de K et K~ par

symétrie de charge.
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En omettant les diffusions et échanges de charges in€lastiques, dont

le geuil est & esnviron 500 Mev/e, les interactions possibles sont

o
| . N {mb)
K¥n + K% n . K o o K I8 14 {16)
r &% + + 3
o0 - KO K -+ K 5 - -
K9p » K p norkon ’ (17) et (18)
ogn K 1n -+ K{) IJ r
K°n » K% n K- p+ K p 36 (1
+ K" p + K2 n 8 (19) et (20)
+ hypérons + hypérons 28 (19)
K? p -+ %o P K n - K n 1h (20}
-+ hypérons 18 (21)

Les valeurs de ces sections efficaces ont &té prises au volsinage de

Lo0O Mev/c.

Une portion de 1'amplitude de diffusion produit des KY (UKS D+ K? D= b
{ 21) ). Par contre la section efficace Kf n » K n n'est pas connue. En outre, une
fraction des KE diffusés & faible angle sera cinématiquement compatible. Nous avons
fait 1'approximation grossidre que la moitié des X° et K° diffusés n'est pas rejetée
a4 l'analyse cinématique. On arrive alors aux sections effilcaces totales de dispari-
tion

K® n g 53 mb

K¢ p 5  25mb
K” n o 7 mb
K2 p 9 mb

Ces sections efficaces correspondent sux longueurs 4d'interaction suivantes

dans les 3 mélanges 3

ler mélange | 26 mélange 3¢ mélange %
Lyo 261 em 196 em 161 em
Lizo &2 em 60 om 51 sm |

Un dépouillement de A° effectué par le groupe de Milan aboutit, dans le
3¢ mélange, & la valeur de 80 cm pour la longueur d'interastion des K9, en accord

avec les valeurs ci-dessus.
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Cependant, par suite des nombreuses hypothéses gue nous avons faites
pour aboutir & ces longueurs d'interaction, nous leur affesterons une incertitude
de 50 %. Hous wverrons au paragraphe [IBY gue 1'incertitude sur T qui en résulte

st cependant inférieure 4 celle gui provient du lot limité de KY.

Les wvaleurs des sections efficaces de production d hypérons gue nous
avons utilisées dans le paragraphe 1A% sont celles de L'articie ré&férencié (19}
" B
KS oo

™ T oam L JO
KY = o w o+ KY » w%a¥

e rapport de branchement r =

Une compllation récente de 9 valeurs expérimentales (22) permet de

valouler la moyenne pondérés

r = 0,697 L 0,000






B/ = CALCUL DU TEMPS OBSERVABLE

o
e § oo

Nous voulons calsuler :

o
) , e e e - Adt O
T o= LIRS [ o(x, p}uyko(t) C (x + mﬁﬁz? oty p) == dx dp
2 M;{g 2
Nous connaissons maintenant Koy m (ig ;) sous la forme d’un lot de Ky pondérés,
.. . + N
Jkaft) et les divers paramétres qui interviennent dans C (x, pj, sans connaitre
2

la forme explicite de cette fonetion. Nous allonz donc devoir caleuler pour chaque
o VL £ > > : o= o 0.0,0
K7 se désintégrant en x avec le moment p, suivant le mode w n w° ou n%n%n s la pro=-
babilité quion avait de le retenir : cette probabilité dépend des 7 variables indée
. . . . + o . - . s
pendantes de la désintégration K + n w 2° =+ 2y, ou des 11 varisbles indépendsntes
fer
de la désintépration K2 =+ 34" + 6y, Pour une valeur de 1%ensemble de ces variables
la probabilité se calcule en tenant compte des probabiiités de matérialisation des

Y. des angles de profondeur des = et de leurs probabilités d'interaction.
% & D

Il serait illusoire de chercher une expression analytique de C (;5 g)u
Il serait &galement hors de portée de calculer T par une intégration numérique &
14 {ou 18} variables (variables indépendantas de Is désimtégration,ﬁ, ;9 ti. 11
faudra donc utiliser une méthode de Monte=Carlo dont nous slions rappeler briéves

ment le principe.
On chershe & calouler

[ {x) ax

I BT Omnanc i bt e,

[ ax

1'élément dx pouvant représenter 1'ensemble ae plusieurs variables. Décidons de
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calculer cette intépgrale en tirant au sort n valeurs de x et en formant la

quantité
, B
T = & § (xf)
It l da

1% est-elle une bonne estimation de I 7 Pour calculer la valeur moyenne de I
{moyenne sur un grand nombre de calculs, tous avec n tirages), et sa variance,

construisons la fonction caractéristiques de IV

n
1u4% L {x.)
1 o dxi
¢ e(u.)m e ‘
1 P oax "
i ~,
D*ou . (x)
i et
n
j & dx

log ¢Iq(u) = n log -

En développant log ¢I,(u), on obtient

f £ {x) dx

2T R
STV n B ot

§oax

Le résultat important est que la valeur moyenne de I' est bien 1l'intégral:
1 cherchée. La variance dépend de la forme de la fonetion f {x}. Une estimation

o

de cette erreur, calculfe & 1'aide des mémes tirages au sort sur x est

P2 ' - y 2
Lo (%) i f (xi)_

)

1

A RS — . o {m

.n ‘
n n

CY'est la seule facon que nous avons Ge calculer T car nous ne connals—
sons pas d'expression analytique de f (x). Mals, pour un x5 tiré au sort, nous
gommes cepables de calculer T (xi); il suffit de revenir dans le systéme du labora-
toire et, aprds avoir vérifié que 1'&vénement ainsi créé satisfalt aux critéres de
sélection, de calculer la probabilité de matérialisation des photons et de non

interaction des 7,
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Nous avons parlé précédemment de L4 (ou 18} variables & tirer au sort.
Bn fait, de la fagon dont nous avons obtenu w (X, p}, nous disposons de tirages
an sort déjd effectués sur les variables X et E : ne connaissant pas exacitement
Now (%X, p) ce qui nous permettrait de calculer l'erreur comme nous l'avons indiqué
ciedessus,il faudra tenir compte de 1'erreur statistique gui vient s‘ajouter a
l'erreur interne de calcul d'intégrale numérigue. Nous réservons ce calcul d'erreur
pour le paragraphe IIB4, une fois le processus du caloul expiiqué sommairement .
Comme il va &tre montré dans ce qui suit, seule 1'intégration sur t a pu 8tre

effectuée analytiquement.

! PRINCIPE DU CALCUL

Rappelons gue lors de la pondération des K? nous construisions un événe-
ment fictif que nous déplagions ensuite entre deux temps t; et t;. Supposonsz quiici
encore nous construisions une désintégration, par tirage au sort de E, E et Ges T
ou 11 variables indépendantes de la désintépration, sans préciser le temps auquel
s'effectue le désintépration. Comme dans le cas des K¥ nous pouvons d&finir deux
temps t; et t, entre legueis 1'€vénement n'est pas rejzié par les critdres de

sélection sur lss 7 et la position du point de désintépgration. Mais ici la proba-
¥ P P

bilité de visibilité de cet événement ne se réduit pas &

ty
; ;?k

¢
Ty

fa0% dt
o v
2 T2
car il faut tenir compte de la matérialisation des y.

Comme nous avons choisl pour volume fiducisire des points de matérislie
sation des v un paralléifpipdde rectangle, le calcul va nbanmoins &tre aisé. La
Longueur potentielle d*un des vy en fonction du temps de vol du Ki est une suctes~
sion de fonctions linéaires, avec discontinuité de la dérivée chaque fois que la

ligne de vol du v change de face du parallélépipédeos7Ka€t} étant une somme dfexpo-
2

nentislles, nous pouvons effectuer 1 int&pration sur 4.

Pour rendre compte de cette manifre d'opérer, nous dirons que NoUs prencns
comne estimation de T
n tul{x.}
‘1 £ 3 : . -
T om = § n. L) - L lty o' {x., tdt
n r s :Zig i 5 3t

K9 j=1 t-;,(:ci_}
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n = nombre de tirages des 7 ou 11 variables, pour un K{ donné de poids P;o X, est
un ensemble de ces variables, Cf (xj9 t) la probabilité de matérialisation ges Vs
en fonction du temps de vol du Kgg pour un ensemble X des variasbles indépendantesoé
Lisstimation de T' ainsi obtenue correspond au temps observable pour le lot de :
photographies sur lesquelles ont &i& dépouiliés les K? uwtilis€s, I1 faudra évidenie
ment le corviger pour tenir compte du nombre total de photographies dans 1'expé-
rience.

Entrons maintensnt un peu plus dzns le détail des calculs, en séparant

e L s D+

R . . 4 ¢
nettement le cas des désintégrations XJ » m w n° et KS = n%n%a®,

2/ LE MONTE-CARLO PCUR LES DESINTEGRATIONS K; - W+ﬂ“ﬂ0

Nous avons dit que nous re faisions pas de tirage au sort sur = (x, p)

car nous prencns tout simplement les K° &tudiés, aprés pondération,

Soit donec un des K? de notre lot, de poids ;o Nous connaissone son
moment E et son point de production %o Plagons nous dans le systéme du K° au repos
et faisons le désintégrer en 3w (figure 15). Pour cela tirons tout d'abord au
hasard une valeur des 2 énergies du 7 et du n". Il faut maintenant orienter cette
confipuration. Prenons le W par exemple et tilrons deux nombres au sort qui nous
permettrons de fixer sa direction par rapport au K° (un des nombres aléatoires
sera proportionnel & cos 6ﬁ+§ Liautre & l'angle azimutal ¢). Le 7" fixé il ne reste
pius gu’un degrd de libert® qui est par exemple l'angle azimutai du 7 dans un
systéme 11& au n’ . Un e tirage au sort permet de fixer cet angle. La configuration
des 3T &tant connue, il suffit de faire se désintégrer le ©°, ce qui est obtenu par
tirape au sort de 2 nombres,proportionnels & cos BY et ¢Yg angles d'un des y et

du ™ dans le systéme du ¥ au repos.

En utilisant SQ revenons alors dans le systéme du leboratolre. Nous pou=
vons appliquer nos critdéres de s€lection sur chacun des 7 et des y. Dans le cas
oi 1'év&nement est conservé, construisons sur chacun des 7, en supposant sa trajec=
toire hélicoidale, le point situé & la longueur minimum exigée par nos criteéres.
Faisons sublr maintenant & l'ensemble des deux 7 une translation paralléle & la
direction du K° : nous trouvons deux temps t, et t» entre lesquels 1'&vénement

suralt &Lé conservé,
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- {Direction
du K°

TIRAGE AU SORT DES VARIABLES

ANGULAIRES DE LA DESINTEGRATION
K‘Z:' -+ 30 '

Fig 15
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Intre ces deux temps, la longueur potentielle de chacun des y est une

succession de fonctions 1lin€aires.

Longueur potentielle

T ////’//’du premier photon
i ,_._--'“'—”-WM [ \\éL-
|
|
: : ~Tongueur potentielle
: . du second phaoton
| : v
i | |
i | 1
I : !
| ; |
o
[ ' !
t By ) te Ty

81 u; et u, sont les probabilités de matérialisation par unité de lon-
pueur du ler et du second y, dans chacun des intervalles t;t{, t! t;, oot

tit, la probabilité de matérialisation des 2y est de la forme

= uylagt + by) - uzlast + byl
a{t) = {1 - & Pl e w ),

T1 ezt possibla de calouler analytiaguemsnt

a = [ 7 {vy s (t) as

H Ko
&ar\ij{t} ezt une somme d'exponsntielles.
-

ie somme des ¢, multipliBe par le probabilité de non interaction des w,

donne O ogui est le temps observable pour ce K particulier.,
Finalement, en recomuencant l'opération pour tous les K?

T {temps observable) = I
K
4

[N
e

Hous pouvons Egalement, sur chacun des K7 effectusr n tirapges au sort

sur l'ensemble des 7 wariables indépendantes. On s alors

3 ]
T = £ j ¢l = z \J‘; N
K on St ]
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Nous avons exposé ici le calcul du temps observable pour les &vénements
a4 2 photons matérialisés., I1 faut, en méme temps, calculer le temps observable
potr les €vénements 4 un v wmatérialisE&, Fn réalité les salculs &dtalent plus
corplexes car notre coupure sur la disbance du y au point de d8sinvégration du K*

N

nous oblige 4 "ecrdter” les longueurs potentielies ds v, La coupure en énerpie deg
y dntroduit &palement des salouls lopiques supplémentaires, eboo.,
Ajoutons gu'il &tait possible, lors des tirages su sort, de fixer 1'E

gie du n° dans le systéme du K° au repos, danz le but d'obtenir la variation de T

o]
o
I
i
o
=2
34
=)
Fxi

)
en fonction de cette énergie, IEn effet, on sait a4 l'heure actuelle, qu

de matrice de la désintépration n¥est pas constant. Une des formes les plus cous

ramment admises est pour le carré [MI? de cet &lément de matrice

2 = 1 -y 7% g0 (23

o

En donnant 3 Egﬁ des valeurs différentes, nous pouvons calouler une
fonetion de détection de noire dispositif expérimental en fonction de E:ZG Nous
verrons dans la troisiéme partie qu'on peut alors, avec les événements expérimen-
taux, déterminer y.

-

Pour tenir compie ds cet &lément de matrice non constant, le programme
peut épalement donner 4 chague &vfnement tiré au sort un poids preoportionnel au

carré de i'&2lément de matyice,

3/ LE MONTE«CARLG POUR LES DESINTEGRATION Kz S A

Tout ea qui a 2t€ dit précédemment esi encore valable, tout au molins
Jusgu'sux tirages au sort dans le centre de masse du K7, 4 tirspes supplémsntaires
sont nézessalires pour fixer les désintégrations des 2 avtres w7,

Aprés retour danz le systéme du lsboratolre, nous vérifions qu'aucun des
angles entre deux des y sst inférieur 4 la coupure. LievEnement &tant conservé, la
seule limitation en temps de vol du K7, fixke par les coupures sur le poini de
désintégration, nous donne deux tempamt; et L, entre lesquels LievEnement est

retenu,
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Comme précédemment, on peut diviser l'intervalle t;t, en intervalles
dans lesquels chague longueur potentielle de y est une fonction linéaire. Dans

chacun de ces intervalles

6 - ui(ait + bi)
Ka(t) n {1l =~e ) dt
2 =

o = [J

donne le temps observable pour 6 vy et
| e y.{a,t + b.) - u.la.t +1v.)
ot = [J olt) & = 7 Pon(lee 909 J) at
xk9'U Lk s
: i=1 J#i
donne le temps observable pour les evénements & 5 vy,

La somme des 6 et 0° donne © et 0F, temps observable pour le K? etudié,

Mnalement
- 1
T {6 y) = Iop; gL 0 ;
K
T(5 ) =% p. 5 oer,
in ij

del
LS|

sl on effectue sur chaque K{ le tirage au sort de n configurations,

4/ CALCUL DE LYIRCERTITUDE

Nous avons déjd dit que l¥incertitude que nous devons calculer doit
inclure l'incertitude due & notre méthode d'intégration numérique par Monte-Carlo

et l'incertitude portant sur le nombre de K%,

Revenons 4 nos notations initiales
T=N_, | nla) nla) aq

Appelons x l'ensemble des variables, autres que q, dont d&pend une désintépration :

ce sont les varisbles que nous tirons au sort.

Pour la commodité des calculs &crivons donc

15 nlqg) = f f{g, x) dx/{f dx]
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Appelons pl{q) la probabilité de voir et retenir un K? Emis avec les caractéristin

ques g. On reconnalt en ZT%NT les Py du paragraphe précédent.

Soit n le nombre de tirapes des variasbles x faites sur chague K. Nous avons fait
: 1

de 1'intégrale

=N [ ow(q) | : J o da
Poax K
L'estimation
i 4 =7 Mﬁg,i\w {;: ipi,}:}.}l: M&Mm
' 0.1 .- n

La probabilité d'avoir obtenu l'ensemble des variables Gy X est

4,

-~ N | mu da N f ny dg @ m miq.) wlaq.) dg. m n dx,.

e { e} 1] z SR A e A
m! i= [ dg 11 [ ax

oid m est le nombre de K? utilisés.

La fonction caractéristique de T'est par conséquent ¢

t\\vm'nmw % i‘q X. .}
cmN il d - 5 1’1 E .: 1!
o o s go @ (a) wlag) e T ]
¢Téu} = 5 j(wdq, (wdx¢$} & = 1l e -
‘ m - b - foax]

hprés guelgues transformations on Ltrouve

. f{qs %} n

Y "
| e nulq ax_ |
log ¢fu) = = N [ wla} u(a) dg + 0 | | «(qg) ula) { } | da
T I dx J
d
L
et en développant e nilal il vient
‘ ) j fla, x) ax
<P = N j wi{a) dg = T
f dx
) n{q) [ f (g, x) ax ?
et oty = N [ e | } dg
T ¢ ‘
UKQ) f dx
Noowle) [ rP(q, x) ax Jlay x) dx 7
+ o= ] ( = )} i da

ulq) J ax | ax
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On peut reconnalitre dans cette dernidre expression lferreur statistique provenant
de notre lot de K? et l'erreur due au n tirages su sort sur les wvariables x.

Un estimateur de c%v est 3

1 1

2 " CERLTE *i
i (qi) n J

))?

cfested=-dire en revenant aux notations du paragraphe precédent

2 2 L v 2
o5 L T i @
|1" Ke pl n2 ( .j=1 3-:])

Le caicul de cette incertitude a &té inclu dans le calcul de Monte~Carlo.

A lterreur calculée précédemment doit sfajouter l'incertitude due &
l¥imprecision sur les quantités utilisées, c'est-d-dire 1), 1o, Leos LK°‘ la lone=
gueur d'interaction des 1 et la probabilité de matérialisation u des photons. Une
. e . . K% » qtq
incertitude supplémentalire est due au teux de branchement 1 o

K -+ tous les modes

o LEG et u ont &té calculfes de la

fagon suivante 3 appelons Vs l'un de ces paramétres. La varisnce totale sur T

Les incertitudes due & v, T,y I

seya donnée pay ¢

- . dy. 2
T A T S
By = P ek 25 (o)

T LT By, Vi
Y Ty
Wy Vi g
ol e est Lfincertitude relative sur ¥io Pour estimer - -~ nous avons falt

73 T Byi

varier, les unes aprds les sutres, les veleurs des Ys a l'entrée du programme de
Monte=Cario : cecl est possible, car les tirages au sort sont toujours les mémes

et aingl les variations de T ne sont pas masquées par les incertitudes statistiques

Pour la longueur d'interaction des n nous avons du reprendre le calcul
du temps observable au stade des K? s les longueurs d!interactions modififes
servalent & pondérer les désintégrations K§ et les K{ ainsi pondérés &taient uti-

1isés pour le caleul du temps observable,



o ALl o

Le tablesu suivant résume, dans chacune des expériences, les valeurs

Loy T
de 5
V3
Monte~Carlo i an® Monte-Carlo #%n%x®
Vs ler mél. 26 mél, 33 mél, 38 mélange
Ty + (3,011 + 0,011 + 0,011 + .01
To + 0,011 + 0,011 + 0,011 + 0,011
LKO + 0,029 + 0,037 + 0,048 + 0,048
I_i’}"{"o + 0,050 |+ 0,070 + 0,076 + 0076
u + 068 + 0,65 + 0,48 + 1.83
LTT + 0,013 | + 0,013 + 0,020 - 0,085

On remarcue immédistement gue ce seront les incertitudes dues i LKO
et Lﬁb qul seront les plus importantes, @tant donné les erreurs relatives sur

ces paramétres donn@es au parsgraphe IIA2 {1'incertitude sur p est faible),

Une méthode parmettrait de réduire les incertitudes dues & ces parami-
tres : 1l faudrait faire une coupure supplémentaire en temps de vol des candidats.
n effet, €crivons grossidrement T sous la forme

t - Hlk

I ¥ o C('L‘) a4
i\ = @
o
ou » est sensiblement proportionnel & LKss longueur d'interastion des K;o
2
w LA

o _n e T e / oie) at

FP S G b
Q

On peut donc réduire 1'incertitude sur T due aux interactions de K° et K° en

rejetant les éveénements 4 grand temps de vol, ce qui diminue
Yo = /A
i t e

0

ci{+) dt.
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Mais C(t) est une fonction qui déeroit rapidement, et il faudrait,
poiur réduire notablement 1'expression précédente, adopter une coupure & t,
faible ce qui augmenterait L'erreur statistique. Un autre argument vient s'oppo-
ser & cette coupure : la distribution des moments ajustés dans 1'hypothése

o N . . > " i e
o ﬁ$ , en fonction des moments vrais des Kg {figure 17) montre qu’il ¥ a sur

2
ce moment ajusté une forte incertitude {cette distribution a €té obtenu dans un

coleul de Monte=Carlo déjd cité dans le paragraphe IC2). L'incertitude supplémen-
taire que cela entrainerait serait trop importente pour que nous pulssions envim

sager cette méthode,

) _ . . . AT
Hous donnons ci~dessous les valeurs des ilncertitudes relaftlves F dans
chacune des expériences. Flles ont &té calcule en utilisant un &lément de matrice
constant dans les calculs de Monte=Carle ; leur valeur est modifiée de moins de

1 % en tenant compte la variation de cet &lément de matrice.

PO .
Monte~Carlo @ w x° LAl
1¢ mélange | 26 mélange ugé mélang? 38 mélanpe
” i Paris Milan - -
Incertitude P g
bﬁta%i@tioup Be5 % 659 % 10,1 % 10,1 % 10,3 %
i
Tacertitude , . 5
* jfomje 10 % 10 % 12 % VN 13 %
Ly sl H
|
i

ettt v A,

Comme neous supposons l'élément de matrice de la désintépration

G o 5% : ; -
mz + n9%®n° constent, nous pouvons dés maintenant donner la valeur du temps total

ohservable 3 il vaut s T = 4,77 107° sec,






TROISIEME PARTIE

o
-

A/  « VALEURS DES TAUX ABSOLUS

B/ = COMPARAISONS DES RESULTATS AVEC LES PREDICTIONS
DE LA REGLE |AI| = 1/2






.

Nous calculons dans cette partie les deux taux absolus des désintégroe
tions KJ o nrTne et K9 + n°1°1°, en utilisant les résultats de le premiére et de
ta seconde partie, La marche suivie est sensiblement la méme dans les deux cas ;
vependant la présence d'@vénements ambipus parmis les candidats AR et la va-
riation de 1'€lément de matrice de cette désintégration en fonction des guantités

dynamigues vont entrainer des calculs supplémentaires.

Aprés avoir donné les résultats pour les valeurs de chacun de ces deux
taux nous verrons les modifications gu'il faudrait leur apporter dans le cas ot

L'operateur PC ne commuterait pas avec 1'hamiltonien des interactions faibles.

Nos résultats expérimentaux seront ensuite comparés asux valeurs expéria

menteles antérieures et aux prédictions de la rdgle de sélection lat| = 1/2,






A/ = VALEURS DES TAUX ABSOLUS

o
e O oaw

+ oty

./ LE TAUX ABSOLU I"K0

Rous devons tenir compte ici : de l'efficacité de dépouillement, cette
correction intervenant uniquement sur le nombre d'événements. Ce probléme a été

résolu au chapitre ID,

de la variation de 1'€lément de matrice
en fonction de l'€nergie du #° dans le systéme du K° au repos, LYélément de ma~
trice intervient 4 la fois sur le nombre d'événements, par l'intermédiaire des

poids accordés aux événements ambigus, et sur le temps observable,

des événements ambigus, dont le poids

outre 1'€lément de matrice, fait intervenir le taux absclu.

Appelons I' le taux cherché., L°élément de matrice est supposé représenté
par la fonction |M|Z%= Mg (1 = ytia) {III, C), ot t:O est 1'énergie cindtique du
7% dans le systdme du K° au repos. Le temps observable est une fonction de yo Tly)e
Appelons D (ti@) la fonction de d8tection de notre expérience en fonction de tﬁg g
nous avons dit dans la seconde partie que D (t?o) est calculée en fixant fﬁo dans

les tirages au sort du calcul de Monte~Carlo. Nﬂﬂy et N sont les nombres moyens

K
de désintégrations K9 Ty et KD 7" (assocides & un vy aléatoire) produits

dans liexpérience, nwﬁyet nth sont les nombres de ces événements présents dans le
lot final (coupures géométriques et cindmatiques effectuées). Appelons n la probae
bilité pour gqu'une désintégration K9 -+ naTwnS soit retenue aprés analyse cinématique
(moyenne de iy @t'ﬂzy du tableau 8 pondérés par les proportions attendues de désine

tégrations 4 1 et 2 photons matérialisés).
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Les valeurs de T et y peuvent &tre tir8es de la fonction de vraisemblance

x(f‘. Ys Pis Pz) =

“(rr(y) n + Ry + nK?} {1 w{1=py }{L~opy) ) .
e (p1p2)° (p3(1epy) )" (pz(lwpg}nz D)

¥

n'1

o1 1 e wt¥o)
. Ty} Pt (1 ’tw§)

ambigus () f(lm ytﬁo) dEﬁg dEi;

Nwwy Pwﬂv * NK? PK?}

(T(v) = 2_(1))?

o

w
PLl-vtio.) N % 2 AT(y)?

i - = D (% o)

non ambigus  [(Ll- vyt o) dE§+ dE:; 1 i

Nous voyons sur cette expression que @

le temps observable n'apparait pas dans la pondération des evénements ambigus
c'est logique, car la probabilité quun événement soit une désintégration

4 - 4 - T . < . .
Kg > ma° Kf > 7 youkK{ = nnr ne doit pas dépendre des critéres de sélectic

que la fonction de détection D (tﬁo) apparait sous forme d'une constante multipli-
cative : ceci ne se produit en fait que parce que nous avons négligé les incertitu-

des de mesure sur les t§0°

que nous avons fait intervenir un terme {1e dernier) tenant compte de 1*incertitude
de mesure de T (y) 3 T, {vy) est le résultat de notre calcul de Monte~Carlo, et
T {y) est la valeur que nous aurions obtenue avec un lot infiri de K9, en sachent

calculer exactement le temps observable.

Lioptimisation de la fonction de vraisemblance précédente est possible,

Néanmoins pour simplifier les calculs nous ferons les remarques suivantes :
1% P ]

n) les événements pour lesquels les probabilités des trois hypothéses de désintéw
gration sont du méme ordre de grandeur sont trds peu nombreux (cecl est dl essen
tiellement au facteur emx(éﬂ/:2 quil apparalt dans Pa)° I1 en résulte que la corré=-
lation entre I' et y est négligeable, et nous pouvons déterminer y en prenant une

. e 6
valeur approchée de I'. Nous avons utilisé la valeur 2,5.10 s &
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b) La variation de T en fonction de y est trds faible ; les résultats du ecalecul
de Monte-Carlo, obitenus en faisant varier y, montrent que nous pouvons négli-
rer cette varietion {l'erreur que nous commettons ainsi est de sens contraire

& celle que nous commettons en supposant t:o mesuré avec une précision infinie),

En conclusion, nous avons calculé y & l'aide de la fonction de vraiw
semblance
" pE -y t¥,.
TP (1 =y t%o,)

St ©
L {y)= 1 [ + N P+ N Po)
Ambigus  [(1-vt™,) aE¥, aBl, Ty Cwmy o Ky Ky

L= ¥t s

X I
: By ap* %
non ambigus f(lmytﬁo) dE "y dE,

Nous avons déja dit au paragraphe IC2 comment ont &té estimés NTTTTY et NKoe
1
La variation dew’'(y), pour l'ensemble des trois mélanges, est donnée

par la courbe ci-dessous :

1og 2| (¥)

-d -1
Y 10 Mev




~0,5

ler mé&lange

T = 10,2 107° sec

sz = 0,20

2¢ mélange :

P o= 1h,b 1070 g

n o= .30 :
PzY 23

-2

3 )
T T

4o or(lot s7Y)

3¢ mélange (Paris)
. )
o= 10,1 10 Tsec
- = () 4t
p2¥ Og44
...O*S

3 bor(1o® 71

78 mélange {Mil

\ (
\\\ T= 7,7 1077 se
P, = O.hh

; /
1 il \
f/ "\
\ f \
/
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51 nous admettons done {nous avons fait une estimation de y et non pas
un test d'hypothése) que la probabilité de transition est proportionnelle &

1 - ¥t o, notre résultat pour y est

_ + 0,21 4 =2 ]
v CE,MBM O,BH) 10 Mev

Une fois y déterminé nous pouvons le reporter dans 1l'expression de .7
(dans T (y) et les poids sccordés sux évinements ambigus). Nous utilisons les
valeurs de o, Mlys M2y C, ni, Ny, n'; données dans le tableau & : nous cbtenons
dans chacune des 4 expériences les variations de log Z{r) (aprés optimisation
sur Ty p1s D), représentées parpe 122, Les valeurs de T, Piy et pz. sont portées

sur chacune des figures.

Le résultat final s'obtient en faisant la somme des logQZiP), ce qui

donne la variation ci-dessous

=
-

J‘..,_....L..‘.
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Nous sboutisszons done & la valeur

+ 0,38 1

r = (2,55 _ 0535) 10% &= {8 68 % de chance)

Kg > 7ty no

Rappelons que pour obtenir ce résultat nous avons feit les hypothéses suivantes

P . + " .
a) Les désintégrations 7 7 y ne peuvent &tre produites que par des KJ (processus

radiatif), avec le rapport de branchement 2,5010”3o

; e +
b) Seuls les KS se désintégrent en n m n°

e) T

K

o (£=0) =7Ko(t=o} = 1/2 pour .Z{e(tzo) =1 et Je(t=0) = 0
1 2 -

A la valeur de I’ précédente correspond pour chacun des événements ambigus
donnés dans le tableau 8 un polds dans 1'hypothése Kg s 1 "m0, Nous pouvons ainsi
connaitre le nombre dfévénements & 1 photon matérialisé dens chacune des expérience
et tomparer la proportion observée de désintégration & 1 et 2 photons & celle que

prévoit le calcul de Monte~Carloc.

ler mélo 2e méln 3@ mélo

Proportion
attendue 8 2 v 0,26 0,30 O,kh
Propertion 0,25 0,21 -

observée 4 2 ¥
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] n
'/ LE TAUX ABSOLU rK? I

Le probléme est ilei plus simple puisqu'il n'y a pas d'événements ambigus,
et que nous supposons li€lément de matrice constant (ce qui est vral dans 1'hypo=-
thése d'une dépendsnce linfaire en tﬁo : la seule fonction linéaire et symétrique en

o * £ o] SR 5
tz‘;?g tTrgg tﬁg stéerit L + § {tﬂ? + t:? + 't":g) s 1+ 6 (MKQ =3molle

In portant dans la fonction de vralsemblance Qﬁ?Fg T, DPis pz) =

Tof { <Yy 3 M(T = T@li
= Ml {1l = xlmp;)(lwpg); b SR

e N C ol ; n
e (13" (pip2) {p1 (L=p2)) ! {p2 (l-pi})7% @

les valeurs de Ty C, n;, n, données dans la seconde et la premiére partie (page 113
et 571, nous obtenons aprés optimisation sur 7, p; et p, la dépendance suivante

en I 3

B \

wim
T b
-
=

Donc, 4 68 % de chance

g
o
i




3/ ETUDE DANS LYHYPOTHESE DE LA NON CONSERVATION DE PC.

Nous avons dit dans les préliminaires (Bl) que la désintégration du X$
+ - . . . Y . .
en m v n° n'est pas interdite si 1lon croit & la conservation de PC dans les inter~

actions failbles, mais seulement défavorisée par un effet de barriére centrifuge.

Si en outre, comme une récente expérience (24) sur le KJ semble 1°indi=- .
quer, ltopérateur PC nfest pas conservé dans les interactions faibles, nous pouvons

. . L C s o . . 5
avoir parmi nos &vénements, aussi bien n 7 7% que 7°#°r°; des désintégrations de K%

La non conservation de PC se manifeste de deux fagons :

- ce ne sont plus Kj et Kgg définis comme &tats propres de PC,qui ont des vies

moyennes bilen définies mais deux autres combinaisons de K° et K°, que l'on appell

Kg et Kzo Comme d'aprés les résultats de 1'expérience précédemment citée, Kg et
KE peuvent s‘écrire
[+ T o [e]
KS = KL + £ K2
KP = K2 = ¢ K, avec ¢ de l'ordre de 103 (25)

nous négligerons cet affet.

. . + - . .
= les désintégrations n 7 1° et #°1°1° sont autorisées pour KZ et X2, Si 1) et 1,

5 L
sont les vies moyennes de Kg et KE et B et a, les amplitudes de transition de
Kg et Ki vers 1'8tat n 7 n® {ou %°7°n®)} posons
: Mo = Mgo
a. = la.| et a, = la_l 2 am o= e L
Lo oL s '7g! »

il
Le nombre des désintégraltions observées au temps t sera proporiionnel &

. wt/T2 ”t/'l']_ wt/211mt/2'{2
K (t) =¢ (t) {r e + T e + 2 VI T e cos(Amt+¢
L 5 S L
ol ¢ (t) est la fonction de détection de l'expérience en fonction du temps de vol
C (t) peut &tre obtenu dans le calcul de Monte-Carlo de la seconde partie. I', et

e
L
Iy sont les taux absolus des désintégrations de KE et Kg sulvant le mode &tudié.

Notre propos n'est pas de faire une analyse compléte en temps de vol des

o . F o . P
désintégrations = 1 1° ou v°¥°r°, pour les raisons sulvantes :

. o . : o - . + o
~ L'incertitude sur le moment du K° ajusté& pour les désintégrations n m n° & 1

photon (fig. 17) aussi bien gue sur le moment ajusté des désintégrations 7%x°n®
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§ 5 photons est tras grande. L'analyse devrait &tre faite 3'une menidre analogue
i celle utilisée dans 11étude des désintépgrations leptoniques feite sur les mEmes
photographies (11) ¢ elle consiste & donner 3 chaque événement 1e moment moyen
des K3 gyant le méme angle d'émission par rapport au ¥, Cet effet doit étre
{ntroduit dans le calcul de Monte=Carlo, pour gvaluer C (t)o

- & moins que Tg D€ soit bien supérieur RN i1 et aifficile a%en dopner une esti-

mation précise. En effet, en intégrant 1lexpression précédente de N (), on
obtient, dans chacune des expériences 3

r
N=TIT 1+ ?E + 2 {c cosp = 8 sing)

oii T est le temps observable gque nous aVOnS calculé jusqu“ici et

o ‘thl
rp=fC(t)e dt
- /21y = /272
eT = [ C (%) e cos (Amt) db
- tf27y = /219
g7 = [ C (t) e sin (amt) dt
\ i ler mélo 28 mélo 38 mélo
v 0,073 2 0,075 0,065 i
!
I @ 0,086 % 0,087 0,076
\ s 0,077 | 0,08%4 0,071
; % |

pens chacune des expériences les valeurs de r, ¢, et 8 sont suffisamment

yoisines pour que nous puissions gorire ¢

=
]

rT {1+ 0,08 (e + 2 /e cos (¢ +;%))} e = 2

pour ¢ < B les désintégrations de KT peuvent se manifester par aucun
excda ou mangue d'événements dans jes premiéres vies moyennes ¢ seule une analyse

précise en Lemps de vol peut dong donper un résultato.



On peut faire sur la mesure
avec la courbe C {t) caleulée rar Monte~Car

Nombre dfévénements

w0
temps. de vol (10 &)

r

KO
Il n'y a done pas d'évidence pour une forte valeur de ¢ = -y Big
KO
L
reste petit devant 19

unité notre estimation de r

KO TT+ﬂ-—no reste correcte,
L
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COMPARATISON AVEC LES RESULTATS ANTERIEURS

Une réoente compilation (26) de tous les régultats expérimentaux sur

les désintégrations des K7 eboutit aux rapports de branchement suivants

3,6) %

T+

= (27,1

K & n®n%q®

i+

= (12,7 = 1,7} %

Kg + mhg=qo

Cepi donne

. 6 i
Kg + 79n%n® =(5,02 z 0990) 0 s

en utilisant la veleur de 1, de la référence (14), Cette valeur est en trés bon

pocord avec notre résultat. Le méme calcul aboutit &

-l

r . = (2,35 % 0,43) 10° s

K§ + = 7 u°

valeur également en excellent accord avec notre résultat. Il existe une mesure

directe du taux précédent dans une chambre 4 hydrogéne (27), Les auteurs donnent :

T

) + 6 -1
K9 > 1 = (3,26 = 0,TT) 10" s 3

R
dens cette méme étude une analyse en temps de vol, mais basée seulement sur 18

ey ) . T . .
événements, aboutit & la conclusion gqu'il y e une chance sur 10 que K{ solt sup@-

-t

I‘ie‘\lr ﬁ- 50 I‘KO
2

signalons également qu'en gtitisant le valeur la plus récente de

FKO N Tre\’(28), obtenue sur les mémes photographies gque celles que nous avons emplo-
2
N FKE + TUV
yées, et la valeur 0,78 - 0,15 du rapport " (29) nous aboutissons &
K8 + mev

FKg = 2955 + 14589 + 8915 + 8915 x 0978 = (21"8 i 2,6) 106 S—l

valeur compatible avec la valeur (5,4 ! 0,6} 1078 5 de 1ty (1W).






B/ - COMPARAISON DES RESULTATS AVEC
LES PREDICTIONS DE LA REGLE [AI| = 1/2

@
o § o

' o . + . .
Considérons les désintégrations du K et du K® en 3 pions. Si nous

appelons Al; la quantité
Aly = I:{f) = I5(i), ol Is{f) et I3(i)

sont la troisiéme composante du spin isotopique de 1'&tat final et de 1'&tat initial,

dans chacun des cas la veleur de AIy est

ALy = 1/2

L hypothdse avancée par la régle [AI| = 1/2 est la suivante : 1l'hamiltow=
nien effectif de la transition de 1'€tat K & l¥état formé de 3w se transforme comme
un gpineur de l'espace du spin isotopique. On peut rapprocher cette théorie de celle
de 1°’indépendance de charge : Qans ce cas (interactions fortes ) oll Aly = O, on fait
1'hypothése que [AI] = O, donc que l'hamiltonien effectif se transforme comme un

scalalre.

Les conséquences de la régle |Al]l = 1/2 sont trds simples & formuler &
1'aide du théoréme de Wigner-~Eckart : les éléments de matrice des diverses désinté-
grations pogsibles sont 1iés par des relations linfaires faisant intervenir des

coef ficients de Clebsch=Cordan.,

{ LES PREDICTIONS DE LA REGLE POUR LES DESINTEGRATIONS DE K en 37,

L'ensemble de ftrois pions peut se trouver dans un &tat de spin isctopique
; .. o, . . , e s . +
O, 1L, 2 cu 3. Mals s2 les Lrois pions proviennent d'une désintégration de K ou de

K9 certaines valeurs de l'isospin final sont interdites ; il est &vident que les 3w



P . + ; . . . .
de désintégration du K ont I3 = 1 3 done I = 0 est interdit et il ne reste plus

que-I = 1, 2, 3,

Nous avons vu dans les préliminaires que lfopérateur C appliqué aux 3 7
d'un K9 & pour valeur propre + l. On sait d'autre part que la valeur de 1l¥igoparité

G de 37 est = 1, En outre pour un systéme de pions globalement neutre

™2 1, 05 = (= )Y |1, 0 >

On doit donc avoir

iﬂIz

G=-1=Ce =1 x (-1)T,

ce qui entraine I impair. Seuls sont donc permis les états I = 1L et I = 3,

L'utilisation de la régle |AI| = 1/2 permet,dens les désintégrations de

+ _ - . ~ . .
KJ et K, de limiter 1'&tat final aux états d'isospin 1,

Eerivons les vecteurs de base des 37 sous las forme

On voit immédistement que dans 1l'espace produit tensoriel des trois
espaces vectoriels précédents, il existe 3 sous espaces irréductibles représentant

des états de spin isotopique 1. Ils s'écrivent

$i (15 +k) 1jk = permutation circulaire de 1, 2 , 3

. -+ — o+ ke +
ou ¢j ¢k CRE A | T "k @ My m
La statistique de Bose implique que 1'&tat final soit

(31 320%3 £luy, wpy wy) + (32 33) &5 £lwp, wa, w1) + (33 1) S £{us, w1, 0y)

avec T (%, ¥, 2} = f (y, %, 2)

En utilisant le théorcdme de Wigner=Eckart on en déduit que les amplitudes
g + o= + + b - .
de transition vers les &tats m w 7%, 7°w%r® 7 1%n® et m w7 sont proportionnelles

.
8 ¢
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g
§

f{ww+a e wﬂ+§ + w4y W wﬂ+§9
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clest-8=-dire gque les taux des désintégrations sont proportionnels &

a0

&

r o o= 2Ly w W o) dw_4 dw
K@ e oq ﬂﬁ i S ﬂ+9 ﬁ“ﬁ WU) “+ o
2
Tko o qoyeys © % J AT wpol * £{0 00 @ or wo) * Tlu op wsp w o)’
2 : 1 2 3 2 3 i LT T L)
dw ., dw
,"0 ?TQ
i 2
r+ st m F 2 o0 w ¢ a
K o wCrq J ‘m of “ﬁ?” wﬁ*} wﬁ? dmﬂg
I+ t ok wo=m [Pl yp 0oy 9 gt + Pl gy oy +1]? 8w 4 Qw4
X = 70w d wL o W L Ty m Wy LM n,

81 les masses des 2 K et des 3v &taient les mbmes, ces expressions conduiraient

aux reistions swivantas

I, + o = 2 I' + , +
KS + o on w® K o %0

I? = g ‘.w:ﬂ".‘ .
KS =+ #%¢%a® ¥V o gtyty ]K* Pyt

Les formes des spectres d'énergies des v des 4 désintégrations sont lides
entre elles : par exemple, le specire d'énergie du v de la désintégration
K s ooyt a la méme forme que le spectre d'énergie du v° de la désintégration
Kg > ﬂ+ﬁmﬂQQ

Remarquons que les relations qui sont Bcrites ci=dessus ne font aucune

hypethése sur la forme de fix, y, 2jo




= 134 =

2/ CORRECTIONS D'ESPACES DES PHASES

Que deviennent les relations précédentes si les masses des 2 K et des
31 ne sont pos égales, c'est-~d=dire si nous introduisons les interactions &lectro-

megnétigues ¥

11 faut tenir compte dans les expressions précédentes des corrections
glectromagnéilques, gue malheureusement on ne sait pas calculer, On se contente
d*introduire une correction d'espaces de phases, non négligeable par suite de la

faible valeur @ de ces désintégrations (§ =M

e ] me)o

Nous avons calculé numériquement, pour chacune des L désintégrations

les valeurs de [dw; dwy. Les résultats sont les suivants s

Désintégrations {107 faw;dw, (Mev?)| Proportionmnels & | Masses utilisées
; + -
K o on o w 1,5741 1 Meo = H9T,8
K2+ A 1,9326 1,228 Mo+ = 493,9
" , + .
K oo w909y 1,9616 1,246 Moy = 0. = 139,59
T T 253553 1,496 Mo @ 135,0

ILPerreur relative {due & l'intégration numérique) sur chacune des
., . . ol ot ¢ e
quantités ci-dessus est comprise entre 2,10 et 4,10 . La différence entre ces
valeurs et celles utilis@es jusqu'ici est due aun falt gque leurs auteurs utilisaier

un développement en masse du K et des n de 1'intégrale &lliptique [dw; dw, (30},

En fait, il est diffiecile de considérer f constant, ce gul reviendrait
g utiliser les facteurs correctifs du tableau précédent, En effet les résultats
expérimentaux sur les XK' et K5 montrent qu'il n'en est pas ainsi ; la plupart des
données expérimentales (alnsi que les notres, III AL} ont &t& analysées avec 1lihy.
pothése dfune dépendance au maximum linéaire de f en énergile cinftique t des pion:
En ajoutant la condition f£{t;, ts, t3) = f{t,, ti, t1), £ ne peut Etre gu'une

fonstion linfaire de %i,
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La meilleure fmgon d'écrire cette fonction linaire semble Etre

o Q-
foil + 5 {ts EE;;

En effet liorigine de cette dépendance linéaire est sans doute une inter~
férence entre les dtats de moments angulaires L = 0 et £ = 2. Cependant on ne peut
pas considérer qutelle soit valsble dans tout le domaine de variation des &nergies :
au voisinapge des bornes l'amplitude de transition n'est certainement pas une fonction
enalytique et donc pas développable en puissances de t. La formulation précédente
exprime gque 1llapproximstion linaire que nous faisons est valable surtout lorsque

les 3n ont la méme énargie,

Dans ces conditions on peut écrire les expressions suivantes des taux

absolus, en négligeant les termes en o2
§ [ f v - ,9,_
Fgo & wtympe = 2 (L +a(to=-3)) do+ du (1)
LA
s - 14
Tk o+ qopoye = 3 f dwpo duw g {2)
f 8
Pt poqegt = (L + 0 (t“+ - 3)) dww? d“ﬁg (3)
Pt L ek = b [ 1S (e =D o s oy (1)
K= g%t o™ ¢ 2 3 my 3

(dens 1e paragraphe III Al nous avions &crit que le spectre d'énergie &tait de la
forms | e ytﬁg 3 en fait 1l%utilisation de o est plus pratique pour comparer les
diverses valeurs de a dans les 3 désintégrations ol ce paraméire intervient.

o es5t 1i€ 4 v par o = = S

1 o= Y‘%

Sur les expressions précédentes, on voit que les pentes ¢ o5 0 4 6t O o
: . + - . .
des spectres &'énergies des 1%, v et w des désintégrations (1}, (3) et (L) sont

liées par 3

Les valieurs expérimentales de ces pentes sont s
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0 = (=31« 0,61 107" Mev (25)
La valeur de O est :
- w1
0,. = (1,32 = 0,26) 10™° Mev (31)

L

La relation liant les ¢ est done bien véErifiée.

3/ COMPARAISON DE NOS VALEURS AVEC LES TAUX PREDITS

Revenons meintenant au calcul des taux absolus, en tenant compte de _
cette forme linémire de f(x, y, z). On peut voir que ft Auw) dwy= % f dw; dws et
gue par conséquent, le résultat est le mdme que celui que nous aurions avec un
élément de matrice constant. En introduisant donc les corrections d'espace des

phases, les prédictions de la régle deviennent :

?Kg o gtpe=go T 19T Tt & o*poqo (5)
PKE > opoge T LaH90 Tyt | ppn = 1,200 Tt to00 (6)

¢ » - o~ - ° +
En utilisant les valeurs suivantes des taux de désintégration des K (25)

6wl
1,80 20,08 10 s

[H

P+ & ggogo
s d
r

L

+ B
Kkt Y hg36 - 0908 10 s

on obtient par {5) et (6}

ko s gty = (278 2 0,16) 10° &~
et Fxg » goqopo = (1,83 0,16) 10° &~

& comparer & nos valeurs
o+ ghomge = (255 1 0030) 20° 57

Les taux mesurés sont donc trés compatibles avec les valeurs prédites.
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Pour rendre plus coneréte notre analyse nous allons maintenant calculer
1'ordre de grandeur de la contribution dfamplitude 3/2 que 1'on peut déduire de

ces données expérimentales,

Lfopérateur de transition le plus général peut sfécrire sous la forme
d'une somme d°opérateurs tensoriels irréductibles

M= Mlje +* MB’/2 & M5/2 + MT/2

. .y +
Les états finals permis étant I = 1, 2 {seulement pour le K }, 3, les
taux de désintégrations vont dépendre de trop de paramdtres pour gue nous puissions

tous les déierminer.

Remarquons que la prédiction de la régle [AI| = 1/2 pour les rapports
4 )
des 2 taux du K et du X7 sont :

I, %
K o n¥nor©

it

0,31
K* o+ whatge

KS » wonon°
et = 1,83
Kg + hyeg©

d comparer aux veleurs expérimentales 0,32 : 0,0l et 1,92 b 0,70 . Les wvaleurs
0,31 et 1,83 sont obtenues en prenant pour &tat final des 3n 1l'étet de spin isoto-
pigue 1, soif entidrement symétrique, soit avec une fonction d'espace lingaire,
Nous pouvons donc raisonneblement penser que les amplitudes 5/2 et T/2 sont néglie
geables, et que seul 1'&tat final 1 peut étre atteint par des transitions de

[AZ] = 1/2 et |aI] = 3/2.

On & alors, en appelant M‘L/2 et MB/2 les éléments de matrice rédults :
5 f 1/2 /2
FKg " ﬂ+ﬂmﬁ 2 M3 de dw2
. " 2, 3/2
IK? + qOqGqe® © Ml dw; dwsg
2 l 3 2
rK+ + ptpogd T Ml/ / I2 Gw; dwy

. 2 1 2,
Gt g =4 /2 L 38  au) aw,



In négligeant les termes

KS -+ n9%%n®

Soit
M3/2 _ ]KD v g tgege 2 I31{'{“ + 17 p%g° !
Re Ml/z = (7)
Tgo atgege ¥ b IK+ T Pe®
M3/2 FKE + qonCpe 7 3 PK+ + ntyoqe
Re Ml/2 = (8)
rKg + qogoge * 6 ?K+ + gtaCqn@

- {ou T doit en fait &tre divisé par 1'intégrale d'espace des phases), Nous obtenons

. w2
les deux valeurs suivantes de Re ;ﬁ?ﬁ 3

3/2
M . . * CeomeSe "
Re E‘fﬁ 0,03 = 0,05 (d*apraés 7}
3/2
Re §i7§v: - 0,02 : 0,09 {d'apres 8)

Nous pouvons donc penser & une trés faible contribution d'amplitude 3/2.
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/ CONCLUSTOW

T A AR N R,

» -

Les valeurs des taux de désintégration aussi bien que les pentes des
spectres d'énergie des @ sont donc parfaitement compatibles avec les prédictions
de la régle {AI]| = 1/2. Signalons cependant gue la relation liant les pentes n'est
plus un bon test de la régle sl la forme des spectres est surtout due aux intere
actions dans l'état final. De nombreuses études ont ét€ faites sur ce sujet (32),
et sans gue les conclusions en soient bien nettes, on ne peut pas exclure que la

forme dee spectres aie cette origine.

Nous retiendrons donc surtout le résultat donné par les taux absolus.
Il est impossible daffirmer que la régle de sélection |ar] = 1/2 est vraie 3 nous

pouvons seulement dire que la contribution dfamplitude 3/2 est faibdle.

Celd vient apporter une nouvelle confirmation & tous les résultats expé~
rimentaux antérieurs, presque tous en accord avec les prédictions de la régle
(Gésintépration des hypérons, rapport de branchement du Kf). Seuls les résultats
expérimentaux sur la désintégration K" o ﬂ0ﬂ+g dont le taux semble ne pas pouvoir

Btre expliqué par une transition électromagnétique, pourraient exiger la présence

4'amplitude 372,
71 est intéressant, dans le cadre de la théorie SUy, de pouvoir supposer
gue le régie |AY]| = 1/2 est vraie, En effet, les courants d'interaction faible se

transforment alors scus SU; comme les composantes d'un octet. Admettre ls présence
dfampiitude 3/2, obiige 4 donner & ces courants des propriétés de transformation
correspondant i des représentations d'ordre supérieur. A 1'heure actuelle la théorie
a du mal & expliquer pourquoi les transitions 1/2 sont favorisées par rapport aux

transitions 3/2.

e
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Cette étude a permis la mesure des taux absolus des deux désintégrations
du K? en trois pions 3
+ -
Kg + mow we
et Kg + 7% %n®
Seules ont &té retenues les désintégrations avec au moins 1 ou 5 photons matériali-

sés, la plupart des faux événements &tant sussi éliminés.

Sur un lot denviron 80 &vénements d&u premier type, nous sboutissons &
la valeur suivante du taux :
+ 0,
+ =
K9 5 2 n"no (2455 | o35
L'étude de la distribution des €nergies des n° de ces désintégrations

permet de calculer, dens 1l'hypothése d'une probsbilité de transition de la forme

l - ytﬁo la valeur de y 3

- -l
y o= (1,487 gﬁgi) 1074 Mev
~ M

Ltanalyse de 18 événements du second mode de désintégration, observés

avec 5 et 6 photons matérialisés, donne la valeur :

- + 1,8 6 =1
= (4,89 - 123) 10° s

?Kg + 7On°x®

valeur encore imprécise &tant donné le petit nombre de tels &vénements,
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L'ensemble de ces résultats est en accord asvec les prédictions de la régl

|A1] = 1/2 non leptonique, la contribution d'amplitude 3/2 étant évalude & 3 %.

L'analyse en temps de vol des désintégrations n'a pu 8tre réalisée de
fagon précise, Il semble exclu que le taux de désintégration du K§ en " rTne soit
bien supérieur au taux de désintégration du Kj suivent ce méme mode. Par contre
une faible violation de CP aurait des conséquences trop faibles pour que nous

puissions la mettre en &vidence.
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PO

KPRESSION DBES JACOBIENS DU PARAGRAPHE ICL

Dans un systéme d'axes liés & la chambre chaque particule est définie
par son moment et deux anpgles : ¢' angle azimutal et 6' angle polaire. Appelons
f son angle polaire avec la direction du K°, Si nous prenons comme variables X,

les 6' ¢' definis ci~dessus les jacobiens g'erivent :
N [®

e . -
1) désintégration K? > mow

H

¢ ¥ § §
E)KOQ ¢KO (p 0 ¢ )_",+ et T{w

X
u
* "
xk = 9%0; ¢%o: PKao c088ﬂ+ ¢“+
) (i:) 9 {contraintes) + o+ o
- S ing! ing! B p
J 7 (sin6l 8 p ) (sin6! 8 p ) gg;ggg

w
L]

velocité de la iéme particule
#* Mg 4 1/2
By L 2
{(2) me

Nous avons pris ;

o
H

# %
* *, J dcosf 4
P(xk) dek = P(OuKon ¢k°9 PKG) deéo d¢ko dPKo 5 5%

ol p(B&O, AT pKO) de&o dépo dpro e€st la probabilité d'émission d'un K° de

ceractéristicues 8&09 ¢§o, Byoo

P - o e
2) Désintégration K° + 7 v vy

] i J t 1
XU GKOQ ¢Ko (Ps 8%y ¢ )ﬁ+. T,y

»®
® = 0f ¢! e E E cosB*; ¢*+ ¢ +
k Ko® YKO% YKoy Mgt Mg RS MRS £

¥

2 nl
__ * - My ol
T cos O+ C o Egégnu indt X
J (31nﬁﬁ+ B+ B+ Do+ gg;?gi:) (sinb ! 8 . 8 . P~ 51n~eﬁ-)51nev Py Pio




s Lhl -

Nous avons pris comme probabilité des Xy

¥ *

S
: dcost d¢_4 de__
plx, ) max, = p(826,8 0sPp0) A0%eddlodp AR TH“:(Ew B2 Y ap . an
ARy ) mdxy gosvgorkyo g eSO otPyo 5 o o PABts

) dE ﬂ'+ @T{bé

T

N " oot s R K %
ou p (e%o, ¢%09 pKo) a la méme définition quen 1. p (Eﬂ+, bﬂ_) dh“+ dEﬂw est la

gl . ~ b *
probabilité qufune désintégration K°+ v n v se présente avec E 4+ et E:io

oo . + -
3} Désintégration Ko+ mw

Ku = 6%0 ¢§o (p 0¥ ¢') 4

m ;] ﬁmQ Y
# % * #* e £ #
e [} P D " a
*y 9K09 $pos Pyos Lﬂ+9 Dﬂ_ 0056w+9 ¢ﬁ+s ¢“m/w+n¢y/ﬂoa EY
¥ . - +
%WM*= angle azimutal du v par rapport au 7w
¥* . . o
¢Y/ﬂ° = angle azimutal du y par rapport au w
* - o ~
EY = gnergle du y dans le systéme du K°
cosd_, » cosl o cosd * M
7= b{sing? )y e Y 5ine T} (5300 Xy
(sin'y Bt BpeP + 31n26ﬁ+'(51n9 N 51n28ﬂw)(81ney By By Py 31n28i Pypo 2

. .
ous avons pris pour ptxk) :

dcosE)* c'icp;R d¢—¥€ aq,%
* * . . + - St 0
p(x ) mdx, = p(6' o, 90, Do) d8%o dé o dp.o o e /T AL
k k Ko KT UK K° “Yx° "k R T e o
ax” -
& 2, * *
X ;fi P (h“+$,E“”) dE 4+ dE__

w

p(eko, ¢£0, pKQ) ¢ méme définition que ci-dessus

*# ¥* % * W
. - . e LA ;
D (Rn+, hﬂ_) = {1 =y tﬁo)/( JL =y tﬂo) dE 4 dE )
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Détermination de l'intervalle de confiance sur le nombre moyen d'événements, dans le cas

d'un second dépouillement partiel (voir chapitre IDL},
La fonction de vraisemblance s'écrit :

{ Lou{ ) (Amaps ) )
=0 (1-(py) (2 0tp"")J(J+nZ+nz+n{ Ny+n] Np n Ti

éZf(n,plapz 3 C 3 npyny) =e n P Py (L)) lepy)

A 1'optimum v 0, %%%?= 0, %§f= 0), on trouve
C
p20pt ST nj
n, C + n
nopt = N; + nj + rolianr
Ky + n}
piopt = n

Pour calculer l'intervalle de confiance sur n il faut résoudre

g«g: ()’ L%z O

ap2

ce qui permet d'exprimer p; et p, en fonction de n.

py est solution de :

. i i .
£(p;) = (=Nja) np, + {n(Ny+n+0(C+N;)) - n! (N2+n;))p§

Hp mny
+ (n (= 2 Ny =1y = al) + Hon{ 4+ (N, + ny)ny + nj - Pl H*J} pg
N2 ny Ny N%
4 N - PN U s e o et + \ Y s - e B
( on = Ny (ny nj = o } (Ny + ny) o ) o)) o O

p) est 1ié & p, par la relation

Nz (L = ps) = nyps

1 = 7y
P na pp (1 = py)
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Pulsqufil n'existe pas de solution analytique de p, et p; en fonction
de n (sauf dans certains cas particulier), il faut se fixer une série de valeurs.
de n, résoudre pour chacune de ces valeurs f (py), et reporter p; et p; dans xf?b
On trace ensuite o '(n) et on détermine graphiquement les valeurs n, et Ny, .
telles que Qf'(nl) = Qf“{nz) = eml/2 &ﬁ'(nopt)u

Remarquons aque f (p;) & en général 2 racines dens 1'intervalle (0, 1)

et qu*il faut choisir celle qui donne p, compris entre 0 et 1.
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Y

ixprassions de Joo(t), Joolt)y Voolt)y Ferg(t)
KE K2 K K

~1/2
)

Soit un K® de vitesse v = fo [y B<)

Les notations adoptées snt les suivantes

Ty ¢ vie moyenne des K§

Ty 3 vie moyenne des K
i . - g s . )
T = ﬁ— o L est la longueur d'interacticn des X°
v .
- L = g : =
T = ?m ou L ezt la longueur diinteraction des K
v .
im = différence de masse K9, K9,

Posons alors

1 1 1 1 1 - 1 1 1
= fuer R AL I NP Nl =, i o = 5 - -
a = .5 (TI ot =) b= o5 (T_ Tg) c 5 (= - %)
_ b +c o .be-c 5o 2 5 _ Am
= 5 r o= ""E“" neo= W2 (b" + ¢ ) d = 5%
y o= M% ({p? w a?)? & b2d231/2 5 p? e a2 1/2
V2
v e ((p? w a?)? + bzdz}lfg - (p? = a?) 1/
)
Pour les conditions initiales\j;0(o1 = 3 :7wb(0\ = 0
3 "
...... - at r _. L, Tewb , oy SWE
hjyg(t) T v e l}(u+r)z+(v+d}ﬁ) e 4((n—r)3+(v—d)3) e +2(u tviardmdd joonivi
i

Tol) =

{t est le

+4(pdevr) singve

d

w2t 2ut
+{(u+s)2+(ved)?) e +2{p%+v2-52-d2 Yeosdyt

+h(vawyd) sin?ut]

- e e {(nms)2+(vmd)2) e
8(u2 + v2)

- at et T -
, ‘2 : [(2uee)?elv?] e +{ (Puec)?4hv?) e +2(hutshviec?) cosovt
1o{ut+ ve) = & v gsin 2 ]
& at o ~2ut 2ut
(B2 4+ b d2} { @ + e - 2 cos P Vi
162+ w2y

terps de vie de le periticule dans son propre systéme).






BIBLIOGRAPHIE

g

An experimental test of the selection rule AQ = AS.

P,P, ELY et al,

Conférence Internationale d'Aixeen~Provence = vol. 1 = 209 (1961)

Weak interactions of strange particles.
F.8. CRAWFORD
1962 International Conference on High Energy Physics st CERN = p. 827

Experimental test of the AS = AQ rule in K® meson leptonic decay.
B, AUBERT et al.

Proceedings of the Sienna International Conference on Elementary
Particles - vol. 1 =~ 39 (1963)

H

Further results on the AQ = AS rule in K° B decay, and K{ - K9 mass
B, AUBERT et al,
Phys. Let. = vol, 10 - 215 (1964)
Direct evidence for the validity of the|AI] = 1/2 leptonic rule in K°
decay.
B. AUBERT et al.

Phys. Let, = 11 = 267 (1964)

3 body electronic decay of K%,
B, AUBERT et al,

Conférence Internationale de Dubna 1964 (& paraitre)
Résultats & paraltre = J.P. LOWYS

A 300=liter heavy liquid bubble chamber.

M. BLOCH et al.,

Rev, of Sc. Instr. = vol., 32 = 1302 (1961)
Appareil de mesure des photographies de chambres & traces en coordonnées
bipoleires.

Xo SAUTERON

Thése d°Ingénieur-Docteur = Paris n® 734 (1962)



w 150 =

( 7) =~ The geometry programme BULL{:] of the Ecole Polytechnigue,
J. HENNESSY .

( 8) =~ High energy particles .
Bu ROSSI ac po T2
{ 9) ~ Mesure par courbure de l"8nergie des Electrons dans les chambres & bulles
& liquide lourd.
L., BEBR
Thése de 3¢ cycle =~ Paris 1962
Mesure par courbure de 1'énergie des &lectrons dens les chambres & bulles
a4 liquide lourd,
L. BEHR, P, MITTNER

Proceedings of the informel Meeting on Geometry Programmes for
Heavy Liquid Bubble Chambers - CERN 63-23 - (1963),

(10) = Publication CERN 6226,
B. AUBERT et al,
(11) - Vérification expérimentale de la rdgle de sélection AS = AQ dans les

désintégrations de mésons K neutres.
B, AUBERT

Thése Doctorat 8s-sciences physiques = Paris 196k,

(12) =~ Radiative decay of K° mesons.
B, AUBERT et al.
Proceedings of the Sienna International Conference on Elementary
Particles = vol., 1 = 20 (1963)
(13) = Final state interaction and CP inveriance in radistive K1T2 decay.
H. CHEW
Il Nuovo Cimento = vol, XXVI - 1109 (1962)

Radiative t-meson decay
R.H. DALITZ
Phys. Rev, = "_92 = 015 (1955)

Pion spectrum in radiative K.+ decay
JsDs GOOD
Physs. Rev, = 113 = 352 {1959)

(14) ~ Lifetime of ¢he K3 meson
G, T, ZORN

Conférence Internationale de Dubna 196% (& paraftre)



(157
{163

(17}

(183

(197

(20}

(1)

(22)

{23)

w 151 =

JoJo VEILLET ~ Thése de 3& aycle =~ Paris(1962)

Elastic K& w p scattering at 0,97, 1,17 and 1,97 GeV/e.
Ve COOK et al.
1962 International Conference on High Energy Physics at CERN =~ p.364

Status report on the K+d and K+p scattering experiment.
We CHINOWSKY et al.
Proceedings of the 1960 Annual International Conference on High
Energy FPhysics at Rochester = p. 451
K’ 4 d charge=sxchange reastion from 32 to 456 Mev,
W. SLATER et al,
PeRola 7 ~ 378 {1961}

Interactions of K mesons in hydrogen in the 300 to 850 MeV/c region.
P.L., BASTIEN et al.
1962 International Conference On High Energy Physics at CERN = p.373

The K~ proton and neutron interaction from 0,6 BeV to 3,5 BeV,

V. COCK et al.
Proceedings of the 1960 Annual International Conference on High

Energy Physics at ROCHESTER = p. 456
K® interactions,

D, LUERS

Conférence ILnternationale d'Aix-en=Provence = 1961 = vol. I « p. 235
Improved determination of the neutral branching ratios of the K mesen
and the A° hyperon

M. CHEETIEN

Phys. Rev, 131 - 2208 (1963)

New test for |AI| = 1/2 in K= decay
8, WEINBERG
PoRolo b = 87 {1960)

Tests for AT = 1/2 in K' + 3 7 end Kg+ 3 © decay modes
ReF o SAWYER, K.C. WALL
11 Nuovo Cimento XVIL = n® 6 = 938 {1960)

Isotopis epin in K » 3w
(. BARTON et al,
PoRo 130 = 783 (1963)



{2k)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

~ 152 =

Evidenece for the 2 m decay of the K¥ meson.
JoHo CHRISTENSON et al,
P.Rolo 13 = 138 {1964)

Wesk interasctions of strange particles,
1.V, CHUVILO

Conférence Internationale de Dubna 1964 (& paraitre)

Data on elementary particles
AcH. ROSENFELD et al.
Rev, of Mod, Phys. 36 = 977 (196k)

Kosolute decey rate for KS + 7" 4 17 4 1° and the [AT] = 1/2 rule.
D. STERN et al.
PORDL() ;E?m i )'!’59 (196}")

CP non conserving decay K% -+ Ao
A
JoA, ANDERSON et al.
PoRolo 14 = L75 (1965)

K® mesons leptonic decay and PC violation,
B, AUBERT et al., (& paraltre)

Two pion decay of Kj & 10 Gev/c

X. DE BOUARD et al.

PoLo 15 =~ 58 {1965)
Experimental test of the |AI| = 1/2 rule, and the AS = + AQ rule in three
body decays of neutral K mesons,

Go ALEXANDER, 5.P. ALMEIDA

PoRoLo 9 = 69 (1962}

R.H. DALITZ
Proc. phys. Soc, (London) 69 « 527 (1956)

On the 7w interaction puzzle in 1 decay.
LeTe SMITH at alo
Polo 2 « 204 (1962)

Final state interactions in K + 3 = decay.
R, PRASAD
Il Nuovo Cimento XXXV « n° 2 = 682 (1965)

(Dfautres références pourront &tre trouvées dens cet article),



REMERCIEMENTS ,

Je désire d'abord exprimer ma profonde gratitude & Monsieur le Professeur
Lo LEPRINCERINGUET. Il m'a accueilli avec bienveillance dans son laboratoire ou

J'al beaucoup epprécié 1l'esprit d'équipe qu'il sait vy faire répner.

Mes remerciements se portent tout particuliérement vers le Professeur
André LAGARRIGUE, Aprés m'svoir accepté dans son groupe, il a toujours su me confier

des travaux passionnants ol se développaient mon expérience et mes connaissances.

Le groupe travaillant sur les désintégrations de K° en trois corps compre
nait Mme V, BRISSON, MM. B, AUBERT, L.M., CHOUNET, J.P. LOWYS, P, MITINER, C. PASCAUD
et P, PETIAU, A tous je voudrais dire combien j'al apprécié leur esprit de camara-
derie, MM, E. BELLOTI et A, PULLIA m'ont toujours cordialement accueilli & Milan.

Pour leur importante contribution & cette &tude, qu'ils soient assurés de ma recon-

nalssance,

Je dois également exprimer ma gratitude d4 Melle A, ORKIK-LECOURTOIS et
Mo M, BLOCHE gui ont pris une certaine part au déroulement de cette expérience, et
& tous les physiciens avec lesquels jfail eu de précieuses discussions, notamment

MM. L. JAUREAU, M., LE BELLAC et J.M., LEBLOND,

Je dois mes plus chaleureux remerciements 4 M, P, MEYER qui m'a conseillé

dans la partie théorique de cette rédaction.

Melle M, OBIOL a pris en charge tous les détails matériels de l'étude des
photographies, Les dépouillements, mesures et classements ont &té assurés par
Mmes BANASIK, GILLON, PICOU, Melles OBIOLw RISPAL, SANNIER, ROUVIERE et MM, LANCELOT,
NGUYEN AU LAC. MM, BUJON et TERRANCVA ont assuré avec diligence la lisison avec

l'ordinateur de Saclay. Je les remercie tous de leur collaboration dévouée.

Je veux €galement remerciler les personnes qui ont contribué & la construce
tion du faisceau et les physiciens et mécaniciens qui ont assuré le bon fonctionne=

ment de le chambre.

M, P, JOLICLERQ a réalisé avec compétence les photographies illustrant
i
cet ouvrage. M, C. JADOT a dessiné la plupart des figures, Melle J. LO~BUE a assuré

-

la frappe du texte et Melle M.M. RANCON & procédé & sa polycople., Je les remercie



o 154 =

tous du soin qu'ils ont apporté & ces téches.

Ce travail o 6té effectué grice 4 une allocation attribuée per le Centre

National de la Recherche geientifique. Qufil trouve jei l'expression de ma

gratitude.



INTRODUCTION o= 0 o o
PRELIMIFAIRES o= .« o
Af
B/
C/~
PREMIERE PARTIE e .
Af=
B/
C/
D/
DEUXIEME PARTIEcw o

Af e
B/w

TROISIEME PARTIE .- .

Af =
B/

CONCLUSTON h= 4

APPENDICE Iow o+ ¢ o
APPENDICE Ilce o o &
APPENDICE ITIo=- o .
BEIBLIOGRAPHIE .- . ¢

REMERCIEMENTS .- o o

1 o s o Q@

o i 3] ] 4]

TABLE DES MATIERES

Dispositif expérimentel . .
Rappels théoriques o ¢ o o

Orgenisation de l'expérience

o o kel a 5

Recherche et analyse des désintégrations XZ -
Recherche et analyse des désintégrations XJ -+
Pondération des événements ambigus

o £} o =} [¥] o [ o 4]

a a
L o
(=3 <

[:]

Ls] o

Détermination d'une efficacité de

Quantités
Caleul du

o o o ik “

o ]

nécessaires au calcul

temps observable

O 4] o 51 o i =3 L s}

Valeurs des taux absolus

Comparslsons
de la régle

[aT{ = 1/2 . .

o <3

a

des résultats avec

© L

o o o o o [ e} o o o
2] s kel 0 =] o o o o a
(=} o Q { 4] <) a [ ] L]
[s] & a L4} ) o =] L&) o 2]
1] O o © © [ G ] o [+]
o3 O [+ o & o o = 1) o
+ - g
T
0, 0,0

monCn

& o o [ o o o o

- ..

dépousliement . .

i) [ ] £ o © ° o O [+)
Q o o o i O <] o L] o
b =] ¢} el 4] [ o [+ o L]
o 4] o o o 3} L] o o 1]
o o o O O o Q o 4] o

Saa T
les prédictions

23 9] [+ i Ls] O el ol =] el
[+ o Li) 5] i o o o G o
(<] [=3 o o Q =3 Q o & o
o 2] o ] i € ] 4] [+] Q
u a [} & & @ (<] (4 1] o
O 4] 5] & =3 o 3 o (] o
o ] 3] a ) O 5] *3 [ ]

15
ig

25
2T
ko
59
3
83

89
101

115
119
131
k1
1h3
145
147
1ho

153






DEUXIEME THESE

e

Propositions données par la Faculté

‘o S U
6 rr

Vu et approuvé

Paris, le 14 Mai 1965

Le Doyen de la Faculté des Sciences

Marc ZAMANSKY

Vu
et Permis d’Imprimer

Le Recteur da TAcadémie
de Paris,

Jean ROCHE






	0236_001
	0237_001
	0238_001
	0239_001
	0240_001
	0241_001

