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LES PARTICULES SLEMENTAIRES

I - GENERALITES

La notion de particule elementaire est trés anclenns. Le mot
"5léﬁentaire" a tendence a etre de: moins en moins emponé au-
Jourdthui, probablement parce qu'oﬁ.ne saitfpas le définir. De
plus le nombre croissant de particules qui sont de'couve,r-tes chaque
année fait fortement douter qu'e;les solent toutes élémentaires.Cn
rencontre aussi quelquefols ltadjectif "fondamental", assoeie  au

mot particule: i1 nta guére plus de .sens que le mot élémentaire.

De toute fagon, 1l ntest pas questlon de donner a lradjectif
¢lémentaire, le sens ancien de particules. insicables. Cela suppo-
seralt en effet que l'on n'appelleféléﬁentaire que les particules
| stables. Déja le nautron_ne serait,pIus_une particule élémentaire.
‘En fait 11 ¥ a tres ‘peu de'particuleshstables' i1 n'y a gue le pro
.toﬁ et l'éléctfbh. On ne peut pas dire que. le photonlou le neutri
no sont stables ou instables, pnisqu'ils ont une:masse nulle. En
effet la vie moyenne dtune particule .ne se definit que dans le sys
teme de la particule et 11 n'y en a pas pour les particules de mas-

se nulle.,

Diune maniere génerale, on peut parler de particules pour



tout systame ayant des nombres quantiques bien determines: Masse M,
moment angulaire total (spin) ¥, éharges électrique Qs charge baryo

nique b, charge leptonique i etc ...

Avec une définition aussi large, une molécule, un atome, un
noyau etc ... sont des particules. Rien en effet ne nous inter-
dit de les traiter comme des particules. Cependant notre connais-
sance de la physique fait que nous savons decrire toutes les pro-
prietés des molécules, atomes, nouyaux etc ... en supposant que ce
sont des états lies dtautres particules, avec des lois plus ou

moins bien connues.

Nous n‘'appelerons donc pas particules de tels edifices et nous
reserverons le nom de particules a des Systémes que lton ne salt
pas decrire a ltheure actuelle comme des COmposés de partieules
plus elementaires, a llaide d'interactions plus ou moins blen

connues.,

Ains!i le deuton, qui lul est stable, peut etre decrit comme
un composé neutron + proton, par un modele de forces nucleaires qui

donne toute satisfadtion.

Au contraire, le neutron, bien qu!instablé (n.-ﬂr p+p- +v
aveg U= 103 seg,.) sera traité comme une particule, parce qutil est
plus commode & ltheure actuelle de le tralter comme un etat parti~
eulier de la partieule nnglggn, susceptible de se trouver dans

1'e%at preton ou lidtat peuLron.
Ia déaintésratian du neutroh:

R PR HY



est_considérée alors comme une transition du;nucléon, de lletat

neutron a l'etat proton avee emigsion du couple electron-neutrino.

Ajoutons qu'il n'y a aucune ralson fondamentale pour clas-
ser ainsi tres différemment le deuton et le neutron. Ctest une
question de commodite., Il est possible et meme probabley que beay
coup de particules trouvees recemment et appeleées resonances, se~
ront considerees plus tard comme des systémes 11és. Par exemple
un N' (nucleon excité) pourra étre considére comme un etat 116
r-nucléon e? disparaitra de la liéfe des particules. La situation
sera alors tout a failt analogue a celle des atomes excites que
1'on ne considere pas comme des atomes différents, mais comme le
méme atome dans un autre état, se désintégrant dans 1'etat fonda-

mental avec emission d'un photon.

Ii ~ LES INTERACTIONS FONDAMENTALES

Toutes les Iinteractions entre particules (au sens large du

mot) peuvent se classer en 4 types différeqts:

Gravitation.
Electro-magnétisme
Interaction forte (ou nucléaire)

Interaction faible (ou interaction de Fermi)

12 Les particules interagissent par lrintermédialre de champs 4
qui'véhiculent en quelque sorte la force d'interaction. Ces

champs scnt quantifiés et 11 leur correspond des etats qul ont des
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nombres quantiques bien determines. Ils ont done toufeé*les-pro-;

priétéé d'une particule et.nous les. considererons comme “particules.

Le guantum du champ électromagnétique est bien connu, ctest

le photon %~

I1 existe 2 quanta pour le champ nucléaire. Liun correspond
aux interactions entre nucléonS{‘c'est'le meson mi 11 est positif,
neutre ou négatif,-car.il existe des forces p-n, nn et PP. Le
&euxiéme quantum est le meson K responsable des interactions en-~

tre un nucleon et un hypéron d'étrangeté - 1. .

| La question du boson‘correSpondant aux Ilnteractions faidbles,
ntest pas encore reglee experimentalement, mais pourrait ltetre

tres blentot. On llappelle le boson "intermediaire"

Quant a la gravitation, indiquons pour étre complet quril doit

exister un quantum appelé graviton, de masse nulle et de spin 2.

22 Chacune de ces interactlions peut étreMCaractérisée par un nom
bre sans dimensions, quil mesure 1ltintensite de ce type d'inter-
action. Pour l'électromagnétisme,-ce nombre est bien connu, crest
- 1la constante de structure fine:

e 1
QL = = D me——

he 137

Pour les interactions fortes, un nombre sans dimensions paractérig

tique est de ltordre de ltunite.

Au contraire, pour les 1nteractions faibles, en utilisant la
constante de couplage de Fermi, g = 1 4 X 10 49 erg/cm3 on peut

definir un nombre‘sans dimension de lrordre de 10 =13 .



Enfin pour la gravitation on peut aussl definil:ufi nombre sans
dimensions en utilisant la constante de gravitation et la masse du
nucléon. On trouve un nombre extrsmement.fgihla,«de lrordre = de
10'39. Ceci montre que les effets de gravitation seront complétement
négiigeables a 1'ééhellé'micr§scopique et nous ne nous en occu-

perons plus.

32  ILrordre de grandeur de ces nombres caracpérisant ltintensite -
des‘iﬁteractions va avoir des conséquences importantes pour lesxﬁsf
moyennes de,désintééraﬁion. En effet, les particules se désinte-
grent par des interactions; la probabilite de transition par secon-
de (inverse de la vie moyenne) sera dtautant plus grande que 1l'in-

teraction sera forte.

On a liordre de grandeur du temps moysn de transition pour une
interaction forte en divisant la longueur dtonde de compton du méﬁ
son w par la vitesse de la lumiere.

x h - -
Ta=z— 10722 3 10725 gee.

e mcz

Pour 1es_désintegrations électromagnétiques, on aura des vlies

moyennes plus lpngues. Les désintégratians (comme dans le cas du
o

7w~ ==+ 27 par exemple) font souvent intervenir des processus du
seéond'ordre, le facteur de réductiqn doit donc etre . au moins de
m;: On trouve expéfimentalement pour:le_vo_npg.vie moyenne . de

2 X 10'16 sec. On stattend pour les désintégrations électromagné-'

tiﬁues a des vies mojennes de ltordre de 10'15 a 10'20 sec.

Pour les interactions faibles au contraire, la probabilite de

transitlon est beaucoup plus falble et donc les vies moyennes se-



ront -beaucoup plus longues.

Effectivement, les vies moyennes des particules a ddsintegra-
tion faible se situent dans le ddmaine de 1078 3 10°10 sec.

Dans ce chapitre, nous ne decrirons que les particules se de=-
.sintegrant par des interactions faibles ou electromagnetiques. Les
particules se desintegrant fortement seront etudides dans un chapi
tre special, car elles sont presque toutes de decouverte récente.

'On les appelle souvent des resonances pour des motifs que nous ex-

'pliquerons.

IIT - LES NOMBRES QUANTIQUES

Nous avons dit gue les particules avaient des nombres quanti-

ques bien determines.

12 Le premier e : Elle doit étre considerée comme un

paramétre caraCtéristique de la par
tlcule. Lorsque lretat de charge de la particule varie, la masse
peut varier de quelques MeV. Ainsi le 7° est plus 1éger que le v«

charge, le neutron est un peu plus lourd que le proton ete ...

Cependant il est important de remarquer que la masse d'uné an
ti-particule ést exactement egale a la masse ‘de 1a particule: Exeg

ple proton et anti-proton, meson v+ et meson 7 .

Nous exprimerons les masses en millions d'electrons volts, con

me 11 est d'usage de plus en plus.

2 wwﬂwu, est aussi un nombre carag



7

téristique de la particuls. Il existe 2 catégories fondamentales

de particules: celles_a spin entier, les bhosong, celles a spin. de
mi-entier, le e 6 . Avec la definition que nous avons pris
des particules, tous les quanta d'un champ dr'interaction: w, K, 7,

Wy sont des bosons.

3> Le pombre harvonigue b. Ctest un nombre qui est affecte a chg

que fermion susceptible dr'interaction
forte. En ce sens, i1l y a une analogie avec la charge électrique*?,
qul est responsable de lr'interaction électro-magnétique de téutes
particules ayant Q # 0. On appelle d'ailleurs souvent b la charge
baryonique. Le nucléon a une charge baryonique b = +1, comme tous

les hypérons.

De meme que la charge électrique des antiparticules change de
signe, de meme la charge baryonique change de signe pour les ~ anti

~particules.

I1 existe une loi de conservation fondamentale pour b comme
pour Q: Dans toutes les transitions la somme algebrique des b (et
des Q) dans l'état initial est égal a la somme algébrique des b (et
des Q) dans ltétat final. o

> F » F.9
Ainsil on ne peut creer un nucleon sans creer en meme temps un

anti-nucleon ete ...

Les fermions ayant une charge baryonigue b, sont appelés des

barvons.

42  le bre leptonigue £. Crest un nombre tres analogue au

nombre baryonique b, mais i1 est af-



fecte aux fermions ayant-saulement ltinteraction faible, il nrest pas
necesaire drtaffecter un nombre leptonique sux particules ayant ‘une
interaction forte. les leptons sont le mésonjﬂ, l'électron, et les 2
neutrinos, en fait-appelés maintenant, neutreto et neutrino. les fer-
mions ayant un nombre leptonique 1 stappellent des leptons. On ltap-
pelle aussi la charge leptonique L. Elle change de signe lorsque 1la

particule est transformée en anti-particule.

Comme pour la charge.électrique Q et la charge baryonique b, il
¥ a conservation de la charge leptonique dans toutes les transitions
de ia physique. Ainsi 1la désintégration du neutron, se fait en pro-
ton (conservation de b) plus un electron negatif qui a une charge
leptonique +1 et un anti neutrino (charge leptonigue -1).

n-—- p+e +y
52 La gha;ge electrique 9. Ie spin isotopique T. Elle s'exprime en
unite de charge de

ltelectron. I1 est blen connu qu'elle est conservee dans toutes les

transitions.

Au lieu de considerer le proton et le neutron comme 2 particu-

+=0

les, les mesons comme irois particules, 11 semble preferable de

les decrire comme une seule particule susceptible de plusieurs eétats.

de charge.

Alnsi le proton et le neutron peuvent etre consideres comme une

seule particule: le nucléoh, susceptible de 2 etats: positif et neutre.

On a une situation tout a fait analogue a celle de llalectron

susceptible dtavoir 2 etats de spin. Par analogie on represente 1a
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partie de la fonction d'onde d'un nucleon qui decrit lretat de chap.
ge par un étre mathématique analogue a ceux qui décrivent les etats
de spin. On introduit donc un spin 1sbtopique, ou 1sqspin. Pour 1le
nucléon le spin isotopique esﬁ.lfz. Ses projections sur le Zome
axe d'un espace abstrait 2 3 dimensions (isoespace) dit espace du

spin isotopique, ont pour valeur * 1/2.

Soit T la valeur du spin isotopique; soit 1:3 sa projection sur
le 3éme axe de l'isoespace. On a pour le nucleon:
QR =ty + 1/2
 Un systéme de 2 nucléons a un spin isotoplque total egal a la
somme des 1sospins de chaque nucléon. Cette somme s'effectue com-

me celle de 2 moments cinétiques, puisque la nature mathématiquedes

isospins et des spins est la meme .

Le spin 1sotopique de 2 nucléons est donc O ou 1. Dtune manié
re géhérale, éi un systéme de nucléons a un nombre baryonigque b, la
relation entre la charge Q du systéme et T3 la 3§me composante du
spin isotopique T est égale a: _

R = I3 + b/2 |

On definit de meme de spin isotopique pour toutes les particu-
les ayant une interaction forte (nucleons, m, particules etranges).
Le spin isotoplque T est tel que le nombre dtetats de charge doit

etre égal az2T+ 1, nombre de valeurs possible de T3.

Ie spin lsotopique du mésdn T eét alors 1. On a toujours la
relation:

Q =Ty + b/2

3
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Dans ce cas; b = 0, puisque le  nts pas de charge baryonique.
On montre que ltindépendance de charge, ctest a dire le falt
que ltinteraction forte ne depend pas de ltetat de charge, se traf

duilt par une invariance dans les rotations dans liespace du spin

1sotopique, crest a dire quril Y a conservation de ltisospin T,

Remarquons que cette conservation de T nta lien que pour les
interactions fortes. Les interactions electromagnetiques et les

interactions faibles ne conservent pas T.

Les antiparticules ont le méme spin 1sotopique T que la parti
cule, mais la Beme composante T3 est changee de signe. Ainsi T3
vaut - 1/2 pour lranti-proton.

52 Liiﬁzgnggji_ﬁ. 81 I'on essala de definir un spin isgtopique
' pour les particules Jtrangea (mgsoﬂ X ot ﬁynﬁ
rons), en egalant le nombre d'etats de charge a 2 T+ 1, on staper
golt que la relation:
Q=15 + b2
ns se verifie plus.

Alnsl 1'hyp5ron A 88t neutre et nrexiste que sous cet otat
de charge. On a dones T = 0 dron Ts = 0. De plus b = 1, car 11
1 desintegro en proton + r, Gell-Mhnn & proposa de nodifior la rg
lation de la raqon luivante: |

. D +8
Q = 13 + f;f-
8 est une quantite algebrique entiere que lton appelle 116trangets.

Le meson 7, le nucldon ont une étrangeté O.
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0 . » ”»
Les hyperons A° et Z ont une etrangete -~1.
Les hypérons E° ont une étrangeté -2
P + » »
Les mesons Ko, K ont une etrangete, +1.

Les mesons K% K~ ont une etrangeté -1,

Lietrangeté dtune anti-partiéule est egale a Troppose de 1te-
trangete de la particule. Ainsi le méson Ko eataﬂiftgrent du me-

son X%, car son etrangete est -1 au 11eu de + 1.

Les interactions fortes- et -les interactions electro-magnéti-
ques conservent S, alors que les fnteractions. faibles violent ia

conservaéioﬁs de S.
Une des conséqﬁences'de'la'coqservation de 8 dans. les interag
tibns:fortes est la. production en~pa&rewﬂes~pérticu&es;étranges

+

par les w. Exemple:

Les consequences de la conservation de S seront viies en de-

talls dans lp chapitre sur lesiragles de;sélection.



- IV - BOSON§
.Boum“
vm | vesne [t femin o[y fplg |y [ Mote do dinine
Mesan w = w29,6 [ 3 o {o|of1]o 72,2 10732 —pt 4w
0. tme | R ot . 4
o o 135,0 1 } br 2x10 - 4 Y
°-'_*2'y
Photon q 0 |1 |ololx| o STABLE
- | | —r "y
Meson n° 50 [ n° 1o [ofolof o|<io® |2 =2y
_ ' —--.11"1:"' r
[ & "
Boson inter-. - | Vet
nediaire > 500 e 1 |olo|xl x —~ul oy
V= ? | ""11"'?' *1r°
l; 1010 K; - T
- . . 1r° +7r°
> _=_8
> - ™"
K" 493,9] X 7 o000
| o "I = | o o|o|ker] K05.2078 |k TeToT
X : K5.20° | g5 Ta7
£ 497,8] X 2\e¢w_ v
. ' }’-—7"+ vt
_P'* '
> _-_P
1,209 /7.7,
K  +p0
TV
a T v
\w*r'e’y




13

12). LQ__jméﬂﬂl_J[ est bien. connu, cfest ‘le gquantum du champ nu-
cléaire. La desintegration da 7~ en eleétron
+ neutrino est 8000 fois plus rare que: celle en meson }x+-neutre£to.
22)  le_ photon est le quantum du champ électro-magnétique. IL
nta pas'de spin'isotopique puisque les in-

teractions electro-magnétiques violent le spin isotopique.

32)  Le meson v° Il a ete découvert. récemment. Il est ordinal
?gmént ciaésé.dans.les “rgsonahceé"! mals sa
désintégration électromagnétique en 2y qul est la plus fréquente
lrapparente beaucoup au 70 et 11 est plus naturel de le classer ici.
La difference essentielle avec le ro est son spin isotopique zéTo
au lieu de un. Nous en parlerons en détgil dans le chapitre sur

»
les resonances.

42) le Dboso ermedi _.wi. Cette particule n'a pas ete en-

core découverte et ntexiste peut
~6tre pas. Ce serait le duantum du 6hamp‘dqs interactions fail-
bles. Nous en parlerons a proﬁos des interactions de.nautrinq de
grandes énergies. Il n'a ni spin isotopidﬁﬁ“ﬁi:éfrahgeté, puisque

ces quantites ne sont pag- conservéds dans les interactions faibles.
+ C

» o : ’ ' .
52) le meson K . Ciest le quantum du champ nucleaire responsa-
| ble des'qu¢ég entre nueleons et hypérons.
Son etrungete est + 1., Son ant! particule est différente, c'est le

doublet K~ K° dsétrangeté ~1. Le K° et le K° ne peuvent otre 1a

méme particule puisque 1eg étrangetés sont dirrérentes.

. lLe E° et le K° sont couplés par les interactions faibles puis-

que tous les deux se désintégrent en 2 mésons w. Il én résulfe que
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le‘EE—et le K° sont chacun la superposition en 2 parties Jgales"de
2 etats ayant des nombres gquantiques differents le Kg et le Kg.Ces
2 états ayant des nombres quantiques differents n'ont pas les me-
mes modes de desintégration. Il en resulte que le Kg et le K9 et

2
non le K° et le-Ea_se comportent comme des vraies particules vis
a vig de la désintégration (vies moyennes bien determinces mais
différentes pour Kg et Kg, meme chose pour les modes de désinté-
gration). Cecl sera Studie plus en detail dans le chapitre sur

lss régles de selection.

V - LES FERMIONS

Ce sont les particules de spin demi-entier. Il exlste 2 caté
gories importantes, celles a b = O, 4= 1, ce sont les leptons,

celles a b = 1, 1= 0, ce sont les baryons.

Tous 1les fermions sont differents des antl fermions puisque

solt b, soit | est différent de zero.

12) L*élgg;:on et le gééon #. La choix de la forme négative pour

la particule est purement arbitral
re. Ces 2 particules ont les memes propriétés, hormis la masse.
En particulier le moment magnétique du p a ete mesure fécemment
au CERN avec une tres grande ﬁrécision; sa valeur est en parfait
| accord avec la valeur calculee par d'électrodynﬁmique quantique_a
partir de la valeur du moment magnétique de lfglectron et en te=

nant compte de la masse.

2%) le neutrino » et le neutretto vt. En 1962 a Brookhaven, il
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"Fermionsg*
Masse | Antil| Spin -' o8 de desin-
|t Jealesl LTy T
Eleotron 8~ | 0,510 | 8* |1/2 |o|1]x]| x STABLE
F] - +* . -6 + — +* T‘
| Mesom p 105,6 [ A (12 Jo[l1]X| X]2,20.10 H e +V+ v
= -
Q
§ neutrino y 0 v |1/2 |o|1|x| x| STABLE
neutretto y' 0 » |12 jo|l1l|x|x STABLE
, p: 938,2 ; D —= p+ Y
Nuclean ) | . 939,5 = /2 |1l o0 % ol 1.1 x 16° p stable
F - - | prT
hyperan A 15,4 | A |1/2 |1]|ofo|-1}2,2x10720 A<n+1r°
[+
3 T ue9s | IF - :’:o,s.lg'm A ORE
E wperen & |£° 1191,5 | £¥ |1/2 [1fo0f 1] 1|2 ~v10720 LT A
71959 | &7 £:1,6000 1= 7" +n
- - <10 |m= . -
wpiren z |2 12,5 | Z% 10 110 Lo 2Lem0™" (3= Avr
=2 1315 =’ £°3,5x107° | mw Aen®

a ete montre que le neutrinos associes aux mesons p dans la d’ésinté-
gration des 7 etalent différents de ceux de la radicactivite B. On

les appelle neutretto.

3%) gnmér_qn_ﬁ. ~Crest la premiére particule _étrange qui att éte" -
decouverte (Rochester Butler 1947). Ellea pour

e'trangete' -1 et un spin isoltopique égal a O.
+
4%) Lthyperon Z5. Il a pour spin isotopique 1. Il est 4important
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de remarquer que le £~ ntest pas lianti particule du Z7, pulsque
b = -1 et S = +1 pour 1l'anti particule. On constate drallleurs
que la massse du Z"'j est 1égérement differente de celle du &~ ce

qui ne peut arriver pour une barticule et une anti particule.

5%2) Lthyperon Eo. Quoique decouvert depuis 10 ang, leur etude
h'a vraiment commence qu‘en 1962. Beaucoup de
problémes se posant dans leur désiptégration. Nous les etudie~
roﬁs dahs un ché.pitre special, En plus des]désinte’gration indi-
‘quees dans le tableaw pour les hyperons, ceux-ci peuvent se  de-

B . * ’
sintegrer en electrom + neutrino, comme le neutron.

On a: A— g + v +p I > e + v+

A —— E.--I-vl-l-p- z-—:—r F--I-pl-bn

Z--—_-:ve-t+v+)\

Nous n'avons pas ecrit les desintégrations:
- +
Z+-—rg‘++w+-n. et Z—v ;&++v+n

La quesﬁion est tres importante. Ces désintégrations sont
tellss que AS = = AQ alors que celles analogues pour le £~ sont
telle q‘ﬁe LHS=AQ. .. Aé est le changement d'etrangete entrle' le
I et le nucleon et AQ le changement de charge., Il y a des rai-
sons the'oriques pour interdire les reactions AsS=AQ. Expérineg
talement, la question ntest pas claire. Nous consacrerons .ui: 8e~-

minaire a cette importante question.
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VI - LES RESONANCES

Toutes les particules que_nous“avona.indiqué Jusquranaintenant
se désintegrent soit pas interaction faible, soit par interaction

electro-magnétique.

Il existe toute une serie de particules gqui se désintagrent par
interaction forte. Elles ont alors une vie moyenne trés courte:
10722 3 10783 secondes. Il en rééulte par la 4eme relation drincer

titude une imprecision sur la masse de quelgues dizalnes de Mev:
AM c2 x T ~ N2

Ces particules apparalissent sous forme de resonances dans les
courbes de section efficace en fonction des énergies. Ctest la ral
son pour laquelle on les appelle souvent des resonances. La plus
connue a ete decouverte 11 y a 10 ans, c'est le N 3/2 3/2, appelé
encore nucleon excite de sﬁin-B/Z et drisospin 3/2, qui se désinte-

Ll
gre en nucleon +w ,

Depuis 3 ans, on a decouvert une bonne dizaine de ces resonan-

FJ
ces. Nous leur consacrerons un chapitre special.

VII - ETUDE EXPERIMENTALE DES PARTICULES

Elles sont crees par des chocs de grande 5nergie dtautres pap
ticules (protons, wi, £X) sur des nucléons cibles. En effet elles
ont pour la plupart une masse différente de zeéro et une certalne e-
nergie disponible est nécessaire pour les creer. De plus des re-

gles de selection augmentent souvent le seuil d'éhargie que lron
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peut calculer en tenant compte simplement de la masses Atnsi les
particules 5tranges doivent etre produites par paires, les neutri
nos avec un electron, les anti nuecleéons avée un nombre cgal de nu

FJ
cleons ete 0. o

Cela explique la course aux grandes énergies dans la cons-
truction des accelerateurs de partieules, ainsi que le nom de
"High Energy Physics" a cette partie de la physique qﬁila”' pour

but dtetudier les particulés et léurs interactions.
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LES_RESONANCES

” rd #

I - Geperalltes

On a tendance % rentrer sous'le vocable resonance l'ensemble
des particules trouvéessdépuis 1960.' En. fait, la premiére"résonan
celremonfé a 1953: ctest la fameuse rESBnanCe'w—nugléon dans  les
etats de spin ordimaire 3/2 et de spin isotopique 3/2. Elle ap-
parait effectivement, comme une :ésonanqe dans la section efflcace
rQ-proton, lorsque_la masse du systéme v proton a pour taleur_l;QO:
MoV . | " |

Au sens striect du terme, une résonance .a la definition suivap
te: Lorsque dans la diffusion elastique de. 2 particules (par exem-
ple un 7 et un proton), le dephasage entre onde entrante ot onde
sortante passe par 90°, la section efficace de diffusion Paése-par,
un maximum et on dit qu'il y a résonance pou:,ltépergie Eo considé
rée. La section efficace o de diffusion.en fonction de l'énergLeE
peut etre représentée au volsinage de lé résonancez,par_une courbe

de Breit et Wigner: <

g = 5

([72)%+ (B -8)°
r est la 1argeur,de.la_con:be.&.mirhauteunﬁ--C'est.quudéfinition-
la ;argaur Qe la résonance, Pour qutil .y -al ~résgnancejxil ‘faut
que le systéme solt dans un.état-déterminé;deanombres quantiques

(moment angulaire, spin isotopique etc -»+«)s
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Le phénomane de résonance
peut etre etudie drun auntre
polnt de vue. Reprenons]ﬂexeﬁ-
ple du v+ et du p:otOn, et de
la resonance 3/2, 3/2. Suppo-
song qu'il existe une particule

de'masse 1240 MeV, de spin 3/2

et'de'spin 1sotopique 3/2. Cet-

te particule a les mémes nom-
bres-quantiques, que le sysﬁaﬁe'
w+-proton. 51 de plus, on'prend un systéme v+ protoh ayant ne
énergié totale (masse relative ou masse effective) de 1240 MeV, le
systéme anra toutes les propriétés relatives a cette particule. De
Plus la sectlion efficace de diffusion des w+ sur protons aura un
maximum pour une valeur de l'énergie, correspondant a une masse du
systéme proton - r égale a 1240 MeV. Le phéhoméne est analogue
a 1Fabsbrption resonante de la lumiere drun etat excite, cltest 2
dira>lorsqueh1a fréquence.de la lumiere correspond a une resonance

dtabsorption.

La particule dont nous avons suppose liéxistence, peut mainte
nant se désintégrer, avec une vie moyenne plus om ﬁoins 16ngue. La
vie moyenne est fonction du type d'interaction responsable de la
desintégration (interaction forte, electro-magnetique ou faible) et
aussi des regles de-ééladfion, qui interdisernt ou permettent cer--
taines transitions. Ces regles determinent d'ailleurs le type drp
teraction par lequel se failt la désintégrations Nous étudierons

ces regles de sélection au prochain chapitre.
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En pratique la plupart des partienles dme. lton etudie, sont.
produites par des interactions fortes: 2 cas peuvent alors se pro

duire:

~ = La particule ne peut pas,se,désin$égper;pqr;1pterac-

tion forte:

Ctest le cas:par:exemple deS*particuIasfétranges
qui sont produites par palres (conservation de S)
et ne peuvent se désintégren qutavec une transition

AS # 0, ctest a dire par interaction faible.

La particule a le temps de se propager loin du
volume d'interaction ou elle a ete produits. Ce
genre de: particule était:ce.que lton appellalt par
habitude des "particules".

- La particule peut 5& désintégrer par interaction for

ta.

Clest le cas de la particule de la résénance 3/2
3/2, qui peut se desintegrer en 7 et proton; - ce

qui est 1le gystama qul'l'a'fOrmE,

Alors on a lthabitude drappeler ces particuleé
des "resonances". Le,nom vient'ds la prémieré Ifn<
terpretation de ces particules: Il y a efféctivement
une resonance dans la_segtionﬁafricagggqqzqiffﬁsion

+ proton.

I1 est important de bien remarquer que la différence entre ces

2 types de particules, ne vient pas de Ieur nature elle-meme, mals
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de ‘leur mode’de-désintégrafion;

I1 stensuit Qﬁ'a l'heure actuelle, on ne peruse pas qutil ¥y
alt une différence fondamentale entre ces 2 types de particules.
Leur comportement experimental tres different vierit ‘uniquement
du jeu des régles de.sélection, qui leur permetteﬁf§ or ne leur

permettent pas de ge désintégrer,=suivantiune“intéraction forte

ou nom, .

On 'peut cependant se poser 1la quegtion suivante. Eéé-ce - -
qutune particule comme 1a resonance 3/2'(#+4proton) est un etat
excité du nucléon (analogue aux etats excites, électromagnetiques
des atomes), ou bien est-ce une "vraie particule®, une “particule
fondamentale". Il est tres difficile de répondre a cette ques-
tion, probablement parce qu'on ne sailt pas definir pour une part)

cule, leghaQJectifs_"vraie", "fondamentale" oun méme "glémentaire™.

Nous appellerons donc "particules™ tous les etats ayant des

nombres quantiques bien déterminés,qgagge gomprise.

Celles que l'on;appéllerdeS“résonances, se désintégrent tres
rapidement par interaction, fortes, avec-une-vie moyenne de. ltordre
de 10723 gee.

I1 s'ensuit deux cpnéﬂqnenceswtrés”1mportantes3~an point de

vue experiemental.
- La'4§meirelat10ﬁ'd*iﬁceftidude:
AE - AT~ R
2

'indique que la masse estrmalwdétqrmipée et a une de-~



mie~largeur: AM = %% ~ 70 MeV si t?=¢10fa3'seé.

Les resonances ont donc‘une‘lérgeur'totale de
lrordre de la masse du meson 7 (140 MeV): Cefte
largeur de masse correspond a la largeur . .de 2la.
réscnance [ dans la formmle de Breit et Wigmer,

~citée plus haut.

La désintégratign.forte:azdonc. pour consé-
quence, gque les particules ont une largeur - de
masse de ltordre-de_grandgur de la méson.v._Elle-
peut étrg_pius faible (exemple {w) lorsque des
ﬁoments anguiaires élevés, entrainent des effets
de barriere centrifuge qui allongent la vwie

moyenne.

Lteffet de largeur de masse est négligeable,
si la désintégration\se fait par interaction e-

lectromagnétique_bu interaction faible.

Une autre conséquencg importante des vies moyen-
hes sussl courtes pour les_résonances,;espl. que
‘la dééiﬁfégration se prodult lorsgue la partlicu-
le est encore dans le volume d'interaction. En
effet le chemin maximum parcouru par la varticu-
le est

f=ex =% %1018 %1023 £ 3x 1075 em.

. I1 stensuit Que les particules produltes dans
la'dssintégration peuvent réagir un peu avec les

autres particules de la reaction primaire. Ainsi



dans la reaction:

+ +

le r+ et le proton dans 1l'état final, sont pro-
duilts sous la forme de ltisobare 3/2 3/2 et se
desintegrant en w+4-proton.

Mails 11 existe aussi une particule, le p qui ée désintégre en

°. 11 pourra donc y avoir inte-

2 7 et en particulier en m' + T
raction dans l'état final entre ces 2 processus. D'une fagon ima-
gee on peut dire que le 7 veut résonner a la fois avec le proton,
et le 7°, Un autre exemple est ltannihilation proton antiproton,
en 3 mésons Te

P+P =~ 7 + g~ + 5°
En falt les 3 procesos suivants peuvent invenir a priori.

P+F — ¢+ 4"
—_— Pp + 7°
La desintégration des P etant forte (grande largeur du p)y ces.
9 processus ne soht pas 1ndépendants, les ondes respectives inter-

ferent: il ¥y a interaction dans l'etat fipal.

IT - 1 ygonance

Aux particules que lron appelle résonances, 11 est commode ge
Joindre les particules bien connues, comme les nucleons, les mésons

7 les particules etranges ete... qui sont susceptibles dtetre pro=

duites par ﬂgg_inggxggjlgng_fggsgg. Nous avons alors toutes les
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particules sguf ... les autres, qul sont en nombre ‘tres restreint:
le meson g, ltélectron et les.2 neutrinos; wet-le photon.

Toutes les particules ont des nombres quantiques bien determi-
nes. Il est interessant de les classer par leurs nombres ‘quantiques
et en particuller par leur nombre baryonique h, et leur étrangeté S.

Nous aurons donc les classifications sulvantes:

12 b=1, S=0. Ctest la sé:bie des nucléons excités ou

isobares non etranges.

22 b=1, s #0, C'rest la serie des isobares e"cranges'.
32 b=0, S=0, Ctrest la serie des: bosons non etranges
ou figure le meson m.

42 b=0, S#0, Crest la gerie des. bo.e.ons'étranges._

Nous indiquerons dans chaque cate’goﬂe, le nbm, la masse, la
largeur ou la vie moyenne (Am . ‘L"v Il) les nombres quantiques carac~
terisant les particules, et les modes de desintegration avec les

proportions des differents modes.

III - s0 on E : b=1l. 8=0

Cette serie comprend le nucleon, et rien nitinterdit de penser

que tous les autres sont des etats excités du nucleon.

La plupart des experiences ayant montre l'existence, et 1les
proprietes de ces resonances, sont des experlences ‘de diff‘usion 1r+

nucleon, ou des ex-perience-s de photoproduction © ¥+ nacleon.

Le tablean indiciﬁera le spin ordinaire J, le spin isotoplque T,
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la parité-(relative=au nuclébn}5~1a=massey 1a largeur, les princi-
paux modes de désintégratian. La determination des nombres quant1
ques est compliquee: on y arrive en faisant lranalyse detaillee des

ondes diffpsees, et en mesurant la polarisation du proton.

Resonances
= §=0
. Mgde de
Hom T J P M(Mev) [“(MBV) desintegration
s |2 2| + |02 S | peinis
2eme re= | |
sonance | V2| 3/2 - 1512 130 nw onde D
2gggngg-"l/aﬁ 5/21 + | 1688 140 Inw onde F
v 2] 2 | 2| az00 9 | o
§§§§n§§' 3/2)3/21 + | 1238 | 145 nw onde P
4éme re-
sonance |3/2|7/2|+?| 1922 _ 185 | o
? 13721 2 | 2 2350 . 2

Le spin isqtopigue;I,qgt_détgrminé_dé,la fagoﬁ}éuivante.. 81
la bosse de résonanpe“apparait,dans.la courbe de section efficace
v+-+p, onha_éffairq ce:tainemqu,éwpn;étqt-Tms-B/char-T3 = 3/2.81.
la bosse apparait seulement dans la courbe de sectiom efficace v~ +

+p et pas dans la courbe #¥4'p, on a affaire a T = 1/2 et etegt la
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partie T = 1/2 de ltonde. w P (melange de T.7 X2 et T =3/2) qul

»
resonne.

Les deux resonances T = 12- et T = 3/2 a M = 2200 et M = 2350
sont nouvelles. Elles ont ete trouvees_ par Diddens et al (P.R.L.
10, 262 (1$63)) recemment, dans des experiences -de diffssion m

proton et . proton a grande _énergie (1,5 Gev/ € E_ £ 445 Gen/e).

m
Les bosses apparalssent dans les sectlions efficaces pour la lare,'
a une é'nergie de m de 1,95 GeV, pour la seconde de 1r+ a 2337 GeV.
L'absence de bosse ‘a 1,95 Gev pour 1es 1r+ ef a 2,37 Gev pour les

T determine le spin isotopique.

L0041

50

204

Section efficace (mb)
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La bosse correspond a un accroissement tres faible de section
efficace: 2mb seulement, mais 1a qualité de lfexpérience et les

statistiques tres élevees rendent tres surs ces resultats.

Les lsobares Ftranges: b =1 § # 0

Cette categorie comprend les particules etranges' hyperoniques:
(s = 1) et 2°(s = -2).

jo+

.0
A QE

a) = =1 Nous allons d'abord 6tudier les 1sobares étranges

ayant une valeur de S égale a -1. Indiquons tout

de suite quton ne connait pas d'eats resonants avec 3 = +1 b = 1.

Tous ces isobares (S = =1 b = 1) vont etrs produits soit par
des ~ ¢n association avoe un meson Ky solt par des mesons X . Cette
derniere me thode de production est extrémement utile car avee le K-,
iez gections efficaces de production de ces isobares sont importantes
(de lvordre du mb). La plupart des études ont ete faites dans des
chambres a bulles a hydrogane liquide, dans les reactions du type:

K+p=—+> A+qg+q
- A+ g +qg+1
-—Q‘Z +w
Les expériences consistant_a mesurer la masse des systémes Aty

Amr ou L .

Les spins et les parites se deduisent de ltetude des distribui-
tions angulaires a 1a desintegration.

Le spin isotopique T peut s'tobtenir de la fagon suivante. les
hypérons A ayant un spin isotopique égal a G, un isobare de spin
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isotopique O ne peut se de'sinté'g,rar en A7, La ;-éci-proque ntest
pas forcement vrale, clest a dire qu'un isobare de spin.isc'atopique
1 ntest pas force de se désintégrer en A+ry .. Donc le fait de ne
pas observer une desintegration en A+ 7 ntindique pas  forcement
un spin isotopique T=0. Dans ce cas on peﬁt e’tnd_ier les rapports

de branchement dans les modes K" pet K nou # , 2 %% =~ #

+ ..
ou Amr m™ et Ar° w9,

En effet la désintégration etant forte le -8pin isotopigue est
cons_ervé dans ces desintégrations, et en decomposant le spin isotgo
pique suivant les etats finals du méme T, ces rapports de branche-

ments doivent avoir des valeurs bien déterminées.

Volel le tableau des isobares étranges b =1 S = =1

Regon;;ngeg
= S==
_ -, Hodg de
Nom T I P M(Mev) - (Mev) - desintegratien
o . | _ ~10 __. | wo+p 2
A* 0 1/27] + 1115,4 | T= 246x%x10 sec | Tl'o_"‘ n .. 1
Y, 0 ? | 7 | 1405 50 ou-<2 zm et Anr
*. |0l 3/22] -2 1519 16 'KR/Tn/Awn: 30/55/15
¥ 0| s/22| 2 | 1815 120 ¢

Z 1|12 + i189;4 0,81 x 10~10 sec 1r+;+'n ou 7° +p

1196,0 | <1071 A+
- 1191,5 1,61*10-10 sec T +-n-
*
Iy |1]3/2 |+ 1385 50 AT Lw < 4%
A 32 | -] 1660 [ a0 KN/Am/Sws 10/30/30
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Rous allons dire'queiques>mots des principdux isobares étranges.
12 Le ¥, (M = 1385).

Ctest la premicre résonance de particules etranges qui a

été decouverte (a Berkeley en 1960).

Elle apparait dans des reactions de K~ de 1,15 Gev/c:

K +p— A+ g +q"

- La courbe de masse A1f*on A7~ montre un plc assez: large (fq=
= 50 MeV) pour M = 1385. Le spin isctopique se déduit du mode
Aw.

La désintégration enl + 7 n'a pas eté observee, la 1imi
te supérieure est de 4% et cette valeur aussi faible nrest pas

bien comprise.

Le spin a ete détermine en etudiant la desintegration
d thyperon Y;, polarisés. La polarisation est perpendiculaire
aw plan de productlion et, on etudie la distribution en cos ©
par rapport a la normale ‘au plan de prodiuction (voir chanitre
sur 1a desintegration des = ) Ieci 1a desintegrat¢on etant for-
te, 1l ne doit'.pas y avoir de termes 1in6a1}-és en ¢cos 8. Ely et
al (P.R.L. 7, 461, (1961)), observent ur terme non nul en cos2 ©
qui indique que 1a desintegratian ne se fait pas dans un  état
S: On en deduit J> 3/2.

2% LQ_Y (M = 1408).

Le spin isotopique T = 0O provient dtabord de ltabsence de
desintégrations A+w,mais aussi du rapport experimental  des

desintegrations:
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o
DI &
R = ; = 0,6 £ 0,2

On peut en effet calculer ce rapport par-;'indépendance de

charge: ona R =2 pour T = 2
R=0pour T =1
R=05pour T=0

Un resultat curieux relatif a cette résonance_eet le sulvant:
Alors que tous les resultats-de chambres a bulles indiquent  une
largeur de ltordre de 50 Mev, une experience d'emulsions donne une
largeur plus petite que 2 MeV. 1Ia différence ne peut pas etre at-
tribuee a des érreurs de mesure. Llexpérience dtemulsions consis~
te a mesurer la masse des Yo produits par capture de mésons K~ a

l'arrét, par du Carbone suivant la reaction:
K-+ ¢l -a».y; + Bn
3° Le Y (M: =1520).

Ferro-Luzzi « Tripp - Watson P.R.L. 8, 28 et 175, 1962. Le
resultat tres intereesant de cette experience, est que ces auteurs
‘en deduisent la parité relative z, AK) Ce resultat associé a
dtantres (voir chapitre suivant) est en faveur dtune parite positi

ve pour le }. Ce resultat a ete montre plus directement au CERN
cette annee par Filltuth, Smow et a2l ...

b) = S = =

Cette cate"gorie: comprend en particulier l'hypéron =.
Le tableau est tres simple, car 1l ne comprend pour ltinstant

qutun seul isobare en plus du < = mals oh' a quelques raisons de pen-
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ser qu'il y en a drautres a découvrir.

- . — g

: : " : , Modgs de
Nom T J P M Mev _ Mev desintegrat;on
= |wvz|vz|+2 |~ 1321 | 1,75 % 20720 sec AT
. 0: 1315 | 3,5 x 10 sec AT
Zjwa| e | 2} 1s% 72 S

Les proprietes du - seront etudides dans. un.chapitre a part.

» - ® ’ ’ e -
Lthyperon - a ete decouvert en 1962 simultanement a Brook=~
haven et par une équipe de U.C.L,A. travaillant avec des photos

de Berkelaey.

Les premiers llont observé dans des Interactions de K- de

242 a 2,5 Gev/c et les seconds avec des K~ de 1,8 Gev/c.
La reaction de production est la suivante:
K+p—— =~ +q7+K
et plus particulierement dans les 2 reactions:

- -
K +4p — ;I_'l'Ko

et - -
K+p— 2" 4K

La courbe de masse - 7 montre un pic net assez étroit A =

7 Mev ?) indiquant la presence d'un etat résonnant.

Le spin ;sotopique est probablement 1/2 et a ete détermine de
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la fagon suivante: si la resonance a un spin isotOpique;B/Z, elle
ne peut etre produite dans la reaction K+ p —e E + K que dans
ltetat T = 1 du systeme initial et non dans 1letat T =0 (puisque
= 1/2), Dans ce cas on a un état pur de spin isotopique et
lflndépendance de charge permet de prevoir les rapports de branche

ment des differentes reactions: Si T = 1, on peut prévoir:

- +
= 2% K
- +

Lo |
- T Ko

Le rapport exbérimental est de 0,27 + 0,07. Ce desaccord semhle

R =

eliminer T = 3/2. Il reste alors comme seule possibilite, T = V2.

I1 y a quelques indications pour que le spin de cette_résonag
ce soit plus grand que 1/2. En effet comme dans le cas du Y;; on
dtudie la distribution angulaire dans la désintégration du S par
rapport a la normale au plan de production. L'équipe de Brookhaven
a une indication d'une distribution non isotrope ce Qui elliminerait

une onde. 8 et donc un spin 1/2.

Les modeles de theorie des groupes SUs etc ...) prevolent des
nouvelles reésonances a B =1 8§ = ~2, De nombreuses experiences
sont”en;coﬁrs au CERN, a Brookhaven et a Berkelej dans des = fals-
ceaux de K~ plus énergiques (Rk«JB,S Gev/c) en vue de reéhercher
ces nouveaux etats resonnants. Ces experiences sont tres importan-
tes, car ces resonances doivent apparaitre dans des interactions de

K~ energiques. Leur absence ou leur presence semble un excellent

test. pour ces theories.
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V = Les Boso E sy b =0 8=0

———

Cette categorie est tres importante. On y rencontre le mé-
son m et 11 gemble quielle comprenne un grand nombre de particu~
les. Il est a noter que beaucoup de ces particules ont des lar-

geurs faibles.

Comme dans les paragraphes precedents, nous donnerons  un
tablean fécapitulatif et nous indiquerons. les caractéristiques
Principales de chaque particule. Au ‘chapitre sulvant nous etu=
dierons les régles de sélection, dont 1ggpplication.est tres im-
portante dans 1'etude des bosons. Nous reviendrons ensuite sup

ces particules pour montrer comment on applique les regles de

conservation.
Nous utiliserons la notation: J

Dans cette notation Y représente le spin, P la parite in-
triﬁséque de- la particule et G ce nouveau nombre quantigue ap-
pelé G-parité ou Parité isotopique. Par exemple le meson r se

note:

* — 0

Nous etudierons lg_G-parité_au_chapitre suivant. .Indiquons
que cette'opération est, par définition, le produit de l'opera-.
‘tion conjugaison de charge C, par l'operation symetrie de charge

R qui n'est autre qu'une rotation autour du deuxieme axe de l'eg

pace du 3p1n isotopique.
G =C-R

Dang le cas des bosong oﬁ b=0 3 =0, les etats propres de
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G sont ces bosons eux-mémess'djoﬁ;lfintérét de cette opération. On
peut voir que cette opératiqn revient a une reflexion par rapport
a liorigine des axes de l'espace de spin isotopique: dtonu son nom

de parite isotopique.

La definition méme de G (G=C.R.) montre que G ntest conserve
que dans les interactions fortes. Les interactioné électromagnét;

ques et falbles ne conservent pas G.

Dans le tableau des particules nous indiguerons donc 1la no-
tation 5PG.

Nous nous limiterons aux particulesg dontnl!existence est maip
tenant pratiquement sure, négligeant certaines indications expéri—

mentales de nouvelles reésonances qui ont besoin d1étre précisées

*
ou confirmees.

En face chaque mode de desinteégration, nous éérirons S.I.
(strong interaction) ou E.M. (electromagnetic interaction) pour
indiquer si ltinteraction de desintegration est forte ou electromag

netique (W. I, pour weak interaction).
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Besonances,
k=0 _§=0

Nom T JFOM (Mev) [ (Mev) Mode de'désinté'gration

asc | ol6*™] 320 | ¢2s  ates S.I.
| ' Jw+w' T: 20
: T - YY : 50 :
7 9 o~ 548 <10 r T Y: 10 BMe
-t 7 2 A0 20
" = 2% 85  s.1I.
- e : o ¥ -
w {0|T 782 <15 { = = E.M,
1 o 1 7 + re: 10 E.M.
'Kg Kg
oL~ 020 0 - g.1.
*P. ._ 102 {1 - |
£°| o2 | 1260 100 - ‘v o 8.1,
v [ 1{077 | ¥:139,6] 2,6 1078s| p+ v CW.I.
0:135,0] 2 10'163 e +vv10™t W.I.
7+7 E-l -
p | 1[r™* | 780 w0 | wt oA S.I.

Kous allons maintenant dire quelques mots de chacune de ces par
ticules.

12 Le megon p; 17 T=7,
I1 a ete decouvert par Erwin, Walter et al (Phys. Rev. lLet. 6,
628 1961), dans des reactions:
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r +p~—~—+ g +71 +n

w+p —= 7 +7° +p

Le spectre de masse ww montre une bosse caractéristique aux
environs de M = 750 Mev avec une largeur de 100 Mev environ, indi

quant qutll stagit bien drune désintégration forte.

La valeﬁr T = l.du spin isotopique vient de ce gue le meme
plc est observe dans les reactions donnant w+v-, w-vo, w+v°, mals
pas dans les reactlions donnant w+‘Fn+:

1r++ p — 1r++ 1r++n
Le spin est égal a l. On le déduit de la distribution angu=-

laire dans la désintégration du p dans le systéme du p qui ntest

pas isotrope.
On explique la production de P par un diagramme périphérique
du type: o |

On suppose qu'il y a echange d'un 7 virtuel entre le meéson w
incident et le proton. Pour

de faibles valeurs du gquadri

_ rt moment de transfert, Chew
sl £ o et Low ont montré que - ces
7t phénomenes pouvaient s'eétu-

dier comme des reactions de
diffusion # — 7. Le me-.
son p apparait alors comme
une-résonanée dans la dif—
fusion w — 7w pour une valeur déterminee dé l'énergie du systé-

» *
me (analogie avec rf*-p pour la resonance N 3/2 3/2).



Dans le cas 15, la section efficace au maximum de 1a_résonan-

ce doit avoir pour valeur:

= 2 = 2
Toax = 47X (2L+1) = 12721

st J=1 =1,

Les résultats expé}imentaux sont en accord avec cette formmle

ce qul confirme 1la valeur 1 du spin.

La désintégration etant forte, nous verrons, an prochain cha-
pitre, que 1l'on peut en deduire faciloment de T=1, de ¥ =1 et de

la desintegration en 2 7 que G = +1.

Diou: T=1l: p— 1°F

Un resultat important relatif an p est lé suivant. Dans tou-
tes les experiences les meésons pi ont un comportement normal: meme
valeur de la masse, meme valeur de la largeur, meme distribution
angulaire des w dans le systéme du pi. Au contraire, le meson po
qul se désintégre en v+ 7 (7% 7° est interdit) a une masse varia-
ble sulvant les conditions de production. De plus dans la deésinte
gration du p%le 7~ tend a étre emis vers lravant dans le  systeme
du p. Les effets proviennent d'interréfences de ltonde p avec dtay
tres ondes. Vraisemblablement 1'interference est due a la desinte-
gration du © en 7 7~ recemment mise en evidence. Cette désintégng
tion du wen w+ T viole la G-parite. Clest un processus électromag

netique qui n'est pas négligeatle étant donnd la faible valeur de I largeur du .

2% Le méson £%: 2**. 7=0,

I1 a e€te découvert aux Etats Unis (Philadelphie) par Hagopian
Selove et al (Phys. Rev. Let. 9, 272, 1962). J. Velllet et al, a
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1'Ecole Polytechnique (Paris) et a Milan ont aussi observe indepen
damment le £° et analyse la distribution angulaire d'on 11 ressort
que le spin est tres probablement 2. (3= 1 est interdit par des

regles de selection: voir chapitre suivant).

Le méson £° ressemble beaucoup au p (desintegration en 21 )
mais le spin isotopique T est nul. On le deduit de ce qutaucun pic
a M = 1250 ntest visible pour le systéme 7" 7° dans la reaction

n---l-p i 11--+1r°+p

Un résultat interessant trouve par le groupe de ltEcocle Poly-
technique et confirmé depuis est que la distribution angulaire du
7 (6u du r”) est symetrique dans le centre de masse du f° par rap
port au 7w initial. Il faut bien qu'il en solt ainsi, si le £° est
une particule. En effet, si la vie moyenne du £° est suffisamment
longue, pour qu'til n'y alt pas d'interaction dans l'etat final, la
particule £° nta pas de memoire du systéme initial_et 11 dolt ¥
avolr antant de 7~ vers l'avant que vers lrarriere. Cet argument
est traé en faveur de ltexistence du £° car en dehors de la région
de masse du £° y on obgerve une forte asymetrie avec emission prefe

rentielle du 7  vers ltavant.

- La distribution des w etant symétrique dans le systéme;du r°,
on peut en deduire des indications sur le spin. Crest le fait que
cette distribution, quoique symetrique, ntest pas isotrope, qui
elimine le spin 0, les reglss de selegtion eliminant J= 1 si 1 =
= 0, on en déduit Y= 2. |

Un autre falt ;ntéressant, concernant la particule f°, est @e

Chew et Frautchi (Phys.Rev. Let. 8,41, (1962)) ont preédit 1sexistence
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d rune pafticule aux environg de M = 1000y de sﬁinra, ayant toutes
les proprietes que semble avoir la particule 1%, Cette déduction
vient de la description des pafticuies;i ltalde des trajectoires

de Reggé. Cette particule f° serait alors sur la trajectoire de
Pomerankschuk. Les résnltats de cette année Q.Brookhaven mon-
trant lrabsence de "skrinking" dans le pic de diffraction des w~
de grande énergie, indiquent que l'interpré;ation des trajectel-
res de Regge est probablement plus compliquée qu'on ne le pensait

Fd o
liannee derniere.

3° Le mesop w°: 177, T =

o)

Le meson w° a Sté decouvert en 1961 2 Berkeley par Maglic

et al (Phys. Rev. Let. 7, 178, 1961).

- les auteurs étudiaientvla masse d'un systeme de 3m prodult
dans ltannihilation des antiprotons en vol.
p+-ﬁ = -j.-.r+'-!-'1r-+ir°+1r+.+ T

Le resultat tres frappant est lrexistence d'un pic. tres prononce
et tres etroit dans le spectre de masse pour la valeur de 785 Mbv.
Ce plc est visible dans l'etat neutre v+ T v et totalement
~absent dans les autres combinaisons ne contenant pas ltétat T =0,
On en deduit que le spin isotopique du w est T =0.

Tous les w ne se désintégrént pas en v+ T wo. Les métho-
des de chambre a bulles a hydrogene peuvent detecter la presence
d 'une resonance, solt par mesure directe de la masse relative de
ltensemble de particules de desintegration, solt par masse man-
quante au vertex de production, en écriﬁant les relations de con-

servation d!énergie et de quantite de mouvement. Ainsi 1'w aets
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observe dans les annihilations drantiprotons. a E.--'-&frét‘.::
p+D — K+K+w
On péut gomparer le nombre d'evenements vus sous la forme
W — 1r++1r"+1r° et ceux on 1' w  se d‘ési‘ntégre en particules
neutres invisibles dans une chambre a bulles a hydrogene. Ces

derniers se trouvent dans les réactions
p+p — K + K+ neutres

En calculant la masse du systame neutre (missing mass) on
trouve un pie pour la valeur de la masse du w. On peut en de-
duire le nombre de w se desintegrant sulvant le mode neutre.On

trouve:
w —— neftres
R = = 0,15 *+ 0,05

+ -
W e g o +1-r°

Ie spin du w a ete déterminé et se trouve etre egal a 1. Sa
parité est -1 et sa G-parité -1.

. -

La determination se fait par lretude des répartitions -d'éne;-_
gie des 37w (methode du Dalitz plotj. Ceci sera vu aprés le cha-
pitre sur les régles de selection. lLa conclusion de cett;e ¢ tude
est que la de’sinte’gratidn de 1'w est due aux Iinteractions forts.
La .faible largeur de ltw est due aux effets de barriere ;:entr_i;
fuge. En effet, l'etude du "Dalitz plot" montre que le moment
angulaire relatif entre le _1r+-e_t_‘1e n~ est 1 j il est aussi egal

- - + - 3
a 1 entre le systeme m 7 et le n°.

Puisque le w est etroit (probabilite de desintegration rela

tivement faible) 1l ntest pas surprenant qu'il puisse avoir des
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modes de désintégration“ﬁlbctromagnét{ﬁﬁﬁ. Te desfntegration ¥+9
est interdite car ¥ =1 (voir'régles de sélection). Bien qutaucu-
ne preuve experimentale n'existe, on pense que la désintégration

neutre du « est dde au node électnomagnétique:;

o

w—-—'w_ﬂ--!-._or.

I d »
Signalons que recemment on a observe le mode
+ -
W — +?r

Cette désintégration ne peut pas etre forte (violation de la G-pa-
rite). Elle est éleotromagnétiquéa A cause du voisinage des mag-

ses du p et du w, cette onde, dans le mode 2, interfare avec le
P
Le w a ete observe dans beaucoup de reactions:
- production par des r.- Le w a ete observe a_

1'Ecole Polytechnique avec des v~ energique
de 6 Gev.

- production dans les annihilations d!antipro-

tos.

~ production par les K~ danstdeSQréactionS'du
type:
K #4p=—+ A+
'-"-9120 + W

4° le mesop g?: o™, T=0.

Sa caractéristiquefeasentiellg,gsx;de:se.désintégrer'uniquement
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par vole électromagnétique. En ce sens il ressemble beaucoup au

v°, a part le spin isotopique.

Il a ete decouvert par Pevswner et al (Phys. Rev. Let. 7, 421,
1961) dans les photos prises a Berkeley dans la grande chembre rem
plie de deuterium liquide.

+ $ -
T +d = p+p+w +7 +7°

Liindication sur le spin isotopique T= O vient de l'absence de
modes chargés r #+ 7 et aussi de l'independance de charge appli
quée a la réaction:

+ * fo
LA B3/2 3727 1
Le spin, la parite et la G parite sont détermines comre pour

le w par le "Dalitz Plot". Les resultats sont les suivaniss

n— 0" =0

Nous verrons au chapitre suivant qu'tavec de tels nombres quap
tiques 1le ¥ ne peut se désintégerer en 3 mesons w par interaction
forte.- Il stagit done dtune désintégration électromagnétique, cé

gul explique la faible largeur du '

La seule desintegration autorisee par interaction forte est
celle en 4 mésons w. Mais la masse du V. (548) etant un peu- plus
faible que celle de 4 mesons w chargés (557), cette désintégration
est impossible. Elle est possible a 1a rigueur en 4 mésons 1°,
mails ltespace de phases redult considérablement le taux de désinté

gration.

Occupons nous dorc des désintégrations 6lectromagnétiques pog

gibles.



L{etude des modes neutres de désintegration du qyfper une ma=-

niere analogue a celle du Wy a montre que la désintégration sous

Q

forme de produits neutres 7 ou ¢, invisibles dans une chambre a

HZ liquide était trés fréquente. On trouve;
7 — 7 ™ 1

R = = -
tous les v .3

La recherche des modes » + v ou r°+'q- a eéte tres importante,
car elle fixait le spin (O ou 1) de.fagon définitive (regles de se
lection). Le mode:

N o— 4y

a ete mis en evidence dans 1es chambres a bulles a liquides lourds,
d'abord aux Etats Unis (Harvard - M. I, T.y = Yale) et ensuite di-
rectement par mesure de la masse du,systeme de 2 9 par le groupe

de 1l'Ecole Polytechnique dans les reactions - de 1,15 Gev/c.
- ' o)
T +p T n+ g
Les expériegces_déterminent ltassignation o~ indépendament '
des études sur le Dalitz Plot.

- ,op I »
Le mode #* 7~ o a ete aussi mig en -evidence recemment et on

O +
suppose un mode 7 7° ro d'abondance .comparable a celul v 7~ #°

La production du v comme celle du w a &te observée par des

T, des K~ et des annihilations diantiprotons.

Toutefois, 11 est 1mportant de remarquer que le n ne peut'
etre produit dans des collisions peripheriques que par echange de
37 ce qui est tres-imprcbabie_dans le modele peripherique‘ En

effet le v ne peut etre couplé qu'avec 4 mesons 7 au moins par
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interaction forte (voir rSgles de sélectioni3
5° La.particule A.B.C,

I1 est plus juste de.parler de lteffet A,Bu.C., car-cet état
ntapparait que dans des réactions bien deterninces. Cet effet a

ete trouve par Abashian et al (Phys. Rev. Let. 5, 258, 1960 et
75 35, 1961).

Les auteurs etudient la raactlon de proton, sur deuterium et
la production de He3 ou de, H3 ‘Appelons X la particule A.B.C. Les

reactions de production.sontflés saivgntes:'

R

._p.+d <:_H3 "'_'X+
Cette particule se désint;greven=27m630n9uw. Lé-résultat’éSt un-
spectre de masse pour les particules X qui prééente un net maxi-
mun etroit ([ < 20 Mev) pbﬁr-une.valeur“de masse de 310 Mev qui

apparalt uniquement pour 1e-x°, clast-a dire une production dee3.

On en deduit donc le spin isotopique de cet etat: T= 0.

Cet effet a ete observé_égalenent a Frascatl dans des reac~-
tions de photoproduction

Lieffet A.B.C. peut stinterpréter par une forte interaction
w7 dans lietat S avec une grande longueur de scattering (2a 3
fois la longueur d'onde' de' Compton)- mais la 1argaur du ple  de

masse devrait etre_plns.grande;

Ltinterpretation definitive de lteffet A.B.C., qui existe

surement, n'est pas encore claire.
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60 l !I’ HJG 903 1-""\""‘_u!_'.._:"-‘.-oil

Elle'a ete decouverte simultanement a Brbbkhhvénﬁét_Berkéleyz
Connoly et al, Phys. Rev. 10, 371, 1963.et :Schlein et al, 'Phys.
Rev. Let. 10, 368, 1963.

' Remarquons que cette particule a les memes nombres quanti-
ques que le w . Seule la masse ‘diffare.
Blle a ete decouverte par son mode'dé"désintégfation en 2
mesons K neutres. Plus exactement on &:

o
Q
¢ — g

Les nombres quantiques de cette particule seront discutes a-
prés ltétude des regles de sélection. TIndi ions fel senlement les

resultats experimentaux.

Le meson ¥ a ete observe dans les réactions
- ] o
KT#p — K +XD+A

avec des K~ de l'ordre de 2 Gev/c. ,leISpactre'de masse montre un

pic tres €troit pour une valeur de masse du”systesie K K egal = a-
1020 Mev. Ces auteurs n'observent pas de pic analogue dans les

réactiohs.

K'+p f——#(5§{+ﬂK§ + A

De plus 1@.nombre,dléﬁanementsvcorrewpond&ﬁt?& cette deuxieme

reaction est extrémement falble a coté’ de la production dn syste-
o

me Kg Kéf |

Le spin isotopique est probablement T =0. Cela vient de Ltah
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S
sence de pic pour cette valeur de masse dans.le systeme 7~ 7 .

Independamment de la particule ¢, plusieurs équipes (Etats-
Unis: Erwin et al, Alexander et al; au CERN, Bigi et al, Binghanm
et al; en URSS: Belgakof et al) observent dans des reactions de

r énergiques (de 3 a 18 Gev) les réactions:
T +.p = Kg-h Kg +p+nnrts -

Lihistogramme de masse du systgﬁé Kg Kgimontre;gn-pic tres
large entre 1 Gev et 1,1 .Gev. Nous verrons apras l'étnde. des
ragles de selection qu'un systége_Kg Kg ne péut avolr les- memes
nombres quantiques quun systémé Ki.Kg."Il ne peut s'agir done

pas de la meme particule que 1le ¢p.

Dtailleurs la masse d'un systeme K K est supérieure ; 990
Mev et les resultats expérimentaux sont aussi bien en accord.aﬁec
un pic dans la distribution de masse, qrune décroissance assez
raplde du spectre de-massg;é.partirjdq-;a:valeur minimum de 1la
masse du systéme K K. Dans ce dernier cas, lleffet peﬁt s'intg;

preter comme une forte interaction XK K.

Cet effet est parfois appelé Es

VI - Leg Bogons Ftrapges: b=0 SZAQ.

On connait seulement des étgts:pourflesqueIS?S F*l. 0n
a 1lthabitude d'appeler particules les etats avec 8 = +1 ét:anti
particules les etats avec S = -1 qui se desuisent des précédénuﬁ

par conjugaison de charge.

+
Cette categorle comprend les mesons K° et'ia. Nous les no-~
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rerons :fp,' sans inZication de la G parite, car ils He sont pas dans

des atats propres dé-con;;ugaison de charge, donc de G.

Regonances
=0 S=+
P M | , Mode ge Proportion
No¥ _T ,J (Mev) | (Vev) desintegration ; 4
#+ + pt 64 -
. , r o+ 19
{x* 494 | 1,22 x108s u? +v'+_1r° 5
!' ' ' e+ + ¥ +T° 5
K i lo- PG 547
2 + 0, _0
4 T o+ "'.T_ 1’7
A 90
/,Kg 1x 1071¢ r 7° 30
K° 498 N
o Kg 6x 1078 ~ e:v,nipiv
wr n°, v7r%°
* - -
x| 2 17| 890 ~ 50 K
- Kk .l 1 ' | .
K 2? ? | 725 < 20 K

1°' Ie K™ M = 890: 1%, T = 3/2.
Le K* a ote decouvert a Betrkeley des 1960 par Alston et al (Phys.
Rev. Let. §, 300, 1961).

La decouverte vient du meme lot de photos qui a permis de decou-

vrir le premier hyperon ex~ite le Y]_ (1385). Il stagit de mesons K
de 1,15 Gev/c dans une chambre 3 H2 liquide.
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K +p = K° +77+p
L'histogramme de masse du ,sysﬁam_& -Kir" montre un pic large dans

1la, région M = 890 Mev.

Le spin isotopique est T=1/2. Il vient de -i"appii-éat‘i'ow de
l'indépendance de charge .dans-la d:e’sinte’gr’ation du X™*. On etudie
le rapport de bfanch‘ement :

K — __K°_+ T

R = -
Ce rapport doit etre égal'a 2'st T = 1/2 et 1/2 s{ T = 3/2,  Cecl
suppose que la desintégration est une Interaction forte, mais ‘la

grande largeur du plc de masse montre que c'est bien vrai.

Une autre fagon de voir que T = 1/2 vient dtune expérience de
7~ de grande energile au CERN ou la production de K" est observee
en assoclation avec des A. Il stagit alors de Ko* d’étrangeté +1
Les K peuvent se desintegrer a priori en K°+r” ou K+r, Le X°

etant dtetrangete +1 & une composarte T; du spin isotopique egal
a - 1./20 I

Le resultat est que le K* apparait dans les combinaisons KO o
et pas dans les combinaisons K° 7~ gul sont dans un etat pur de

spin isotopique T = 3/2.

Le spin ei: par suite la parit'é du K* ont ete determines par
plusieurs expé’riences qui seront discuteées aprés 1retude des re-
gles de selection. Le fésultat est que Y= 1 ce qui entraine que
la parite’ dua K* est la meme que celle du K. Ayant choisi -1 pour -
la parite du K (voir régles de selection) on en déduit que le K

est une particule: 1 avec T =1/2.
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o * %
2 Le XK _: M= 725 Moy

* I P ) . - . : -
Ce nouveau K 'a ete reporte pour la premiere fois en 1962 a
la Conference de Genéve par Alexander et al dans des reacticns de

mésons 7w~ de 231 Gev/c.
T 4D > Ktyq+A

Ces auteurs observent dtabord un enorme pié pour le K* de ﬁag
se 890 et a gauche a une valeur de masse de 725, ils observent un
pic beaucoup plus faible, mals trés etroit. Les resultats nietalent
pas tréé convaincants au moment de la Conference de Geneve, mais re
cemment le K = a dtd observe definitivement dans plusieurs reactions

2 Berkeley. Il semble done que son existence soit certaine.
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LES 10IS DE GONSERVATION

Nous vous proposons dans ce chapitre dretudier les conséquen-
ces des ldis-de cbnsérvatidh, dans la désintégrafion des particules.
Cés lois de conservation.vﬁnt conduife a des.régles-de sélection,qui
interdisent certaines désintégratibhs. .Il existe des quantités, tel
les le spin 1sotopiqué, qui'ée coﬁservent pour certalnes interactions
(intéractions fortes) et pas pour les autres (intéractions électro=
magnetique ou interactions faibles). Il en résulte des types de dé-

sintégrations permis, et dlautres interdits.

Suilvant que la désintégration_a lieu, par une intéraction for-
te, électromagnetique ou faible, les ordres de grandeurs des  vies

moyennes sont tres différents.

On az-
intéraction forte: 1*:'«-'10.'23 sec

" electromagnétique: ¢~ 10717 see

" faible: %~ 10710 sec
Les valeurs sont des ordres de grandeurg'qui peuvent varier
fortement, suivant la place disponihle'daﬁs lféSpaCe'des vhases,
suivant lretat de moment angulaire des produits de la reaction (ban

riere centrifuge) ete. ...

De la valeur dé la vie moyenne, 1l fgéﬁlféﬁﬁﬁé'lafgeur de mas-
se pour la particule, par la relation dvincertitude: A(MeZ)x¥ah/2
qloa’ . )
D) ~ 70 | Mev si %= 10772 sec
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Pour les dééintegrations electromagnetiques, la largeur de
masse est de ltoprdre du_Kev;.pour_les desintegrations faibles, elle

est tout a fait nigligeabie.

On a pris lthabitude d'appeler resonance, 1es particules ayant
une largeur de masse importante. Ce sont done des particules se de-

sintegrant par 1nt‘e'rac tion fo'r't'e .

La largeur de masse d'une perticule depend done du type dt'inte
raction responsable de la desintegration dans le mode le plus fre-
quent. Stil ne trouve que les lois de conservatlon solent telles,
qu'on ne peut pas trouver de produits de desintegration, ayant les
bons nombres quantiques, pour une desintegration par interaction fq;_

te, la largeur de masse sera petite.

La largeur de masse d'une particule et donec son nom (résonance
ou particule), viennent done en fait du caractere permis ou interdit,
des modes de desintegration. Nous verrons par exemple, que si le V]
est tres etroit, et le P tres large, ctest uniquement a cause des lois
de conservation. Rien, jusqu'a present, nous permet de dire, que]es
etres physiques y ou p sont des entites de nature profondement dair-
ferentes, a cause de leur largeur: En falt, si le 'y avait ete un
peu plus lourd, 11_ept_ete largey et se sereit desintegre en 4 me-

sons w.

I - Invariance des ggsgemeg physiques
1°) Mecanique classique
Soit un systéme physique defini par une sulte de paramétree ap

pelée Qe Ce sont par exemple les coordonnees Xy yi'zi de chaque
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particule du systéme, les angles 8, ¢, ¥ etCe eus

Posons ) qu
ag =
K at

soit T(qy; dK) ltexpression de l'eénergie cinétique.

Posons
oT

P .

La variable Py stappelle la variable_conjuguée de Lagrange

deqko
dx
Exemple: a) QG =X qk = E; = v T =1/2 mvz by v
Z le moment le long dtun axe est la varlable cop
juguée de la coordonnee de position.
- . d¥ . Y
P g = ¢ G =— T=12I¢ p =Ip=L,

, dt R
Le moment cinetique projete sur un axe est la

variable conjuguée de lrtangle de rotation au-

tour de cet axe.

L'énergie est égale a une fonetion H des couples de varia-

bles (q,y p,.) et du temps t. . ; .
e P B = H (g0 p)
La fonctiop H stappelle 1'Hamiltonien. du systeme. Lorsque H

est 1ndépendant du temﬁs, le systéme est-isolé, ce que nous suppo
serons toujours. Liévolution du systame est régie, par les équa-
tions de Hamilton:
-qu . OH dPK- 98

it  apg dt Ay

31 donc H ne varle pas lorsque Qe varis, on en deduit que

la variable conjuguée Py s reste constante au cours de l'evolution
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du systéme.
On en deduit facilement 1ésnlois_de conservation suivantes:

Si 1fhamiltonien est invariant par translation dans liespace

xyz, la quantite de mouvement du systeme reste constante.

81 lthamiltonien est'invar&ant, par rotation dans l'esgace

autour d'un point, le moment cinétique”du systéme reste constant.

~Drautre part nous avons .dit que si H ne depandait pas. du

temps, le systeme etait isole, done llenergie reste constante.

-
En resume nous avons vu comment en mecanique classique, a
toute invaraince. de l'hamiltonien, correspond la conservationcvune

quantite physique, dans 1Jevolution du systeme.

- 2%) Mbgggjgue gugggigue:

Lretude des lois de conservation est ‘basece sur le thébreme

suivant, de mécanique'quantique.

"La condition necessaire et suffisante pour quron puisse
trouver un systeme complet de fonctions propres, commines 3 deux

operateurs A et By est que les deux operateurs commuttent.”

- [aAyB] =0
Il en resulte que les observablés a et b correspondant ‘aux ope-

rateurs A et B, peuvent -avoir simultanement une vdleur bien dete;

mineea

Supposons que lfopérateur B soit. lfhamii%onien I, 81 on
trouve un operateur A qui commute avecflfhamiltonien Hy on peut

etre a la fois dans un ctat propre de lfenergie, et de liobserva-
ble &
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On demontre.que si 1'état.initial est une superposition d:e-
tats propres de lfopénateur A 1es-états alterjeurs sont une super
position, avec les memes probabilitees d'etats .Propres correspon~
dants aux memes valeurs propres, si H ne depend pas du temps (sys-

teme 1sole)

Si donc l'etat initial est uh etat propre commun. snx opera~
teurs H et A avece les valeurs _Propres E et a, lietat final est
aussi un etat propre commun de H et A avec les memes Yaleurs pro-

pres E et a.

Diou lrénonce suivant- "La condition necessaire et suffisan
te pour quane quantite physique &3 se conserve dans lfevolution

d'un syeteme 1sole est que l'operateur A associe, commute avec

lthamiltonien H.
b o

te grobléme'consis&e-dbnc'E'ﬁeeheicth les quantites physi-
ques, dont les operateurs commattent aveo 1'hamiltonien pour cer-

tains types drinteraction.

32) Differer

Il existe d'abord certaines 1nvar1ances qui sont ‘valables

pour tous les types d'interaction, ce sont:

a)

I1 est a peu pres evident gue les lois de la physique ne

peuvent pas dependre du choix particulier que lion fait pour lto-

rigine des coordonnees d'espace Xy ¥y 3. Crest une propriete dthg.
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mogeneité de ltespace par la translation. Il en resulte une conser

vation du vecteur quantité de mouvement {moment).

De meme les lois de la physique ne dépendent ras du choix par
ticulier de l'origine des temps (invariance par translation 12 long

de l'axe des temps).

Il en resulte la conservation de l'énergie. Donc. 1e quatri-
vecteur: moment =~ énergie est conserve dans ltevolution des

- »
systemes isoles.

b) Invarlance par rapport aux rotations dans 1'tespace.

Catte propriété traduit le fait que l'espace est isotrope. Les
lois de la physique sont invariantes'par rotation dans ltespace. Il

en résulte la conservation du moment cinétique total J.

¢) Invariance de jauge.

Elle entraine la conservation de la charge électrique Q.

Si on divise les fermions en 2 catégories: les baryons et les
leptons, on peut introduire 2 nouvellesinvariances de jauge, qui en
trainent la conservation du nomb;e baryonique b et du nombre lepto-
nique L. Les baryons, comprenﬁept toﬁs les fermions dont la masse
est égale ou supérieure a celle des protoﬁs. Les leptons compren=

nent tous les fermions de masse plus faible que celle du proton.

- Par convention on donne'le'signg_plus abet ¢ pour les par

ticules; les antiparticules ont alors des b et § négatifs.

I1 existe 4 leptons, 1relectron négatif, le meson p négatif,'
le neutrino v et le neutretto yt. Ltelectron positif et meéson p

positif, sont donc des anti-particules quli ont un nombre leptonique
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" 1 negatif.

- La conservation-de b et defl;Lpbur‘touteg'Iﬁh“iﬁﬁéractions en

traine unh”loi'ﬁias'1mportah5§{r

"Chaque fols que lton crée, ou absorbe un fermion, on doit. créer ou

abgsorber un "anti-fermion".

Rémarquons blen que cecl stapplique uniquement aux fermions..
Pourlles'bOSOhs elle n'est pas valable. On peut par exemple creer
un néson K sans créer simultanement un meson K. Exw: ™ +p —A+ KO,
a) vari enverseme temps. (7).

- 11 s}ag;t,deqlﬁinvariance;denlthamilteniéh4n lorsqu¥on change
t en -t. On peut montrer gque cgtterinvariancgginxnoduitrun‘gpéra-
teur antilinééire, qui njétant pas hermitique,ntentraine pas la cog
servation d'un nombre quantique.
Lropération renversement du temps (T) a pour effst de changer

la direction des vecteurs moments et polarisation,

Les lois de 1ltelectromagnetisme, montrént quwelles gont inva-
riantes dans ltoperation (T). Toutes les experiences sont en accord
ave¢ Eiinvariance dans “ltoperation T pour les interactions fortes.Cn
pense generalement qu'il en est de zéme pour Jes interactions fai-
‘bles,.mais. aucune-experience precise n*a encore moritrd quiil ‘en etalt
bien ainsi. Ltoperation (T} change le sens d'un vecteur tet ‘qué e
moment p,y, et aussi cel&iid!un_nsgndgvvactagn (pnqﬁubt veetoriel de-2
vecteurs), tel le moment cinetique Gette operation lalsse, .dode
Invariante un dpublg produit vectoriel. produit ﬂ&u;-wgctpuﬁdpan' un

pseudo~vecteur: Pll\(P2 A_P3).
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Dans le chapitre relatif aux désintégrations des T ridis ver-
rons que l'invariance dans ltoperation T entraine, qutil ne peut pas'
¥ avoir de composante de la polarisat_i.oh.d,um.; A p.r.avenanj';, de la
désintégration d'un 5 dans le plan perpendiculaire a la polarisa-

tion du =.

Ceci termine la liste des invariances valables pour tous les
types d'interactions. Avant d'etudier les autres lois de conserva
tion, nous allons indiquer les regles de selection qui entraine 1a

conservation du moment angulaire total.

Dans un systéme physique en interaction il’y__a conservation du
moment angulalre total J, et de sa projection J g Sur un axe quelcon=

gue. A priori J'Z peut” avoir les valeurs: '-"..T, -J+1, ...'+'J'.

La combinaison de deux moments angulaires J’l et JZ donnent un 4

moment J suivant les r'égles suivanted:
J peut avoir les valeurs J1+J' , J1+.T =1y eses, IJ' -.T l.

On doit avoir__ J__'z = lz-*'.'T,Zz'

Le moment angulaire drun systeme est la coémbinaisont: suivant

ces lois:

- du moment orbital L defini paP répport a une ori'g'ine (I." Oy1y2.00)
le moment orbital nrest autre que le moment cinetique L TA p et a en

particulier la propriete- d'etre ‘perpendiculaire a p (composante nulle
dans la directien de p ).
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- des moments angulaires in%rinséques S ou gpin des particules

composant le systéme.

Le moment angulaire de deux particules s'obtient en combi-

nant le moment orbital L des deux particules par rapport a leur

C. M. et leurs spins.

Le moment angulaire orbital d'un systéme de trols particules
peut s'obtenir en combinant le moment orbital 11 de deux des pap
ticules par rapport a leur C. M. propre, et le moment orbital 22

de la troisieme par rapport au C. M, dm systéme total:

» ” £‘1
representation schematique: 1 -~ 2

3
2) ¢ e ' t e de nulle

Le cas de particules de masse nulle est a envisager séparé-
ment. Une jarticule de masse nulle et de spin S a comme valeurs
propres de spin ié long_de son impuision unlquement les valeurs
+5 et - 8. |

Par;'éxetnple, le photon q' d pour valeurs propres: z> +1,

La regle de compoéition'dés moments angulaires (orbital-fin-
trinsaque) ntest plus valable; cependant comme pour une autre
particule, la projection Jz'du moment angulaire total J, d'un
par exemple, le long de sa ligne de vol est tel que: Jz= Lz+-sz=
Sz (avec en plus S, =% 8). |

3) Rég;gs de selection'

Pour une désintégration*d'une particule de spin J, outre les
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restrictions apportées a la valeur dés moments &rbitatx, des re-
gles de seélection deérivees de la conservation du moment angulaire

interdisent certains processus.:
1 - Processus avec 7.

a) B1 J =0, A—F> 1+,

Selon la direction du Ty le systeme T+ 'r a en effet J’ 1
‘au lieu dtavoir J'z = 0, car 1z = 0 le long de p. En pa.rticu-
lier les transitions K — K+ 7 ou '2 —_-*__rr.‘+f1'exc],uerq.ient

* o
le spin O pour K ou V.

b) 81 I =1 A—Aw 27,

7® — 29 exclut le spin 1 pour 1le n°.

poetwo-f-* 27 car J, =0Oou2le long de P.

2 - 817 st Aimpair: A —~— 2B (B. boson de spin 0 et neutre) Ain-
sisiJ=1, A-+— 2r®; ¢% et @® ~~ 2¢°. La fonction
dronde de 27° doit e‘_tre symgtrique (statistique de Bose

Elnstein) ce .qui exclut un moment orbital L impair (fonction d'onde

Ym proportion elle a (-l)-I‘).J Par contre A — 3 7° est per-

mis. .Mais'on peut avoir: £° — Z'n;o st Y= 2,

. IIT ~ Conservatio 1rotrangete S.
'1°) Definition .

Les différents ctats de charge drune particile’ sont definis
par la 3eme composante T3 du spin isotdinigie. T, Adont nous parlerons

plus loin. Il existe 2T + .1 etats de charge. ILa notion de spin_
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isotopique est une notion qui n'a-pas de sens pour les leptons, car

dans leurs interactions, il ntest pas conserve.

Solt Qi les différents états de charge d‘'une particule. Cn
appelle centre de gravité des.charges la quantité:
| 221
2T+1

<Q> =

Ainsi {Q> = O pour le meson m, 1/2 pour le nucléon ete -s..
Pour ces deux particules on a:
<Q> =1v/2
si b est le nombre baryonique.

On peut étendre cette relation a toutes les particules sauf

les leptons, en posant:
b+ 8

{Q> =
2

S est par définition llétrangeté. La quantité b+ stappelle 1lthy-~

percharge.
On a8 =20 pour le méson m et le nucleon
On a 8 = +1 pour le meson K
On a 8§ =-1 pour les hyperons A et ¥
nas$=a=2 pour 1lthyperon T

Llétrangeté dtune antiparticule est 1'0pposé'de'1i5trangeté
de la particule. 4insl le meéson K~ a pour etrangete -=1. Ltetran-
geté drun systéme de particules est la somma‘des“étrahgetés des

compogantes.
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- 2%) Conservation et non-~gonservation de*l'étfangeté
Rggleg de sélecgidn'

L'expérience montre que liéﬁrangeté est conservee dans les
interactions fortes et les interactions élecﬁrdmagnétiéues. Elle
est violee dans les interactions faibles. La plupart des desinte
grations des particules étranges sont des Iinteractions faibles,

Ltexception est la;-désrnte'g&-a‘tion é’lectroﬁagnétique da 5 °.
T —A+q
Elle conserve l*gtrangeté.

Par contre, les particules étranges sont'prodﬁites dans des
interactions fortes. La:bonserv&tionidé'Itéfrangetg entraine 1la
production en paires lorsqutelles sont produites a partir de 7 on

de nucleons.
rd
Exemples,de reactions autoriséegs

T +p— A+EK° 7 +p—~ p+ Ko+ K"

- o+

K" +p— V4 4~ K +p — ZT+K

Exemples de réﬁctions interdites:
T +p A+~ A+ 4° K" +p #~ ptn™
mT+p #= =74 KO TTHp A T4 K"
_ etc...
32) La pegle AS =1
S1 lvon considere ltensemble des désintégrations faibles de

particules étranges, on constate expérimentalement qutelles satis~

font a la regle |AS| = 1, que les produits de desintegrations con-
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tiennent ou non des leptons. 4Ainsi les désintégrations sulvantes

ne sont pas observees:
E'.- _+.. n"l"'ﬂ'- .!;'l_o .‘_..p.&.!.r-
= B +v+n = =~ B +v+p

Nous en déduisons quia ltheure actuelle, tous les phénoménes
expérimentaux_s'expliquent avec une violation de la conservation
de llétrangeté S -dans les Interactions falbles, mails avec la régle

de sélection:

IV - Conservation de la parit: §

12) Definition
Lroperation parite consiste a effectuer une symétrie du sys-

teme par rapport a ltorigine des axes de coordonnees.

a) szigé ;npzingégge dtune psrtizule: On peut représenter les

particules de masse non nulle et de spin entier par des champs
ayant des parités blen déterminées,'c'est a dire que 1'opération
parite change le éhamp P en B ou -'U;.HEn effet:

| PO = pp |
comme Pzﬂ = P, on a: p2=1; _.D'oﬁ.p =+ 1.

les valeurs dg_p!s'appelle_lg.parité ;ntrinsaque des parti-

culss. On a la clagssification suilvante:



Spin Parite Béhomination
0 + . Scalaire
0 - | Pseudoscalaire
1 -] + Pesudovecteur
i- ' - " Vecteur

L'expérience (reaction 7~ + d = n+n) montre que les mésons
ont une parité égale a -1 (aveec 1la convention que les parites du

proton et du neutron sont egales a +1 ).

Pour le photon, qui a blen un spin entier, mais qui est de
masse nulle, on ne peut pas definir la ﬁarité in%fiﬁéédue'du fait
qu'il_n'y_q;pésAda systéme attacﬁé &;cette partlicule.

Pour les particules de spin demi-entier, la situafion ‘est plus
compliquéegz~Ces¢particules sont. represenfees pér'desgspineurs' ‘et
par rotation de 2ry un spineur ¢ devient.- .. 'EWoﬁéraﬁion' *pafiﬁé
est telle gue P° § peut Stre gal & + s et P=+1 o8 + 4.  On
montre par ailleurs que ‘la parite un’antiébdi&oh-dditigﬁre-éﬁﬁOSéé:

a celle du baryon.
Par puré conventiowy on poseflgfp =.Pn =1,
‘Les parites dé' lrantieproton et Tr1afti neutron sont alors ega~-

Meme avec ces conventions, 11 y a encore une ambiguité pour
definir la parite des particules étranges. En effet, la parité

n'etant pas conservee dans les interactions faibles, il y a toujours



conservation de ltétrangegé dans igs.réaqtions_oﬁ;lg*paritéﬁgst.con—
" servee. Il y a donc toujours 2 particules etranges dans les reac-
tions qui conservent l'étrangeté. Il stensuit que liexpeérience ne
peut fournir.que le produiﬁ des parités de 2 particuléé étranges, ou

encore leur parite relative.

Posons par convention que la parite du A est positive. On
peut alors deduire de l'experience la parite des autres particules -

»
etranges:

- Le méson K. (K™ a lrarrét dans 1thélium, M. Block et al). Ltétude
des mésons K~ a ltarrét dans une chambre a helium montre qu'ils sont

captures suivant la reaction:

" La notation AHe4signif1e qu'un neutron a été;remplacé_par un A

dans 1 'hé liom Ho( hyperfragment).

81 lton admet que le spin du AHd4est bien égale a zero, on  a
affaire a 4 particules de.spin 0. La_coﬁservation du moment angulaj
re total exige que les moments orbitaux solent égaux des 2 cotés.
_Alors les produits'des_parités-des particules du systemeé initlal et.
du systeme final doivant etre egales. Avec les conventions Fp = P
= Py = +1 et.le falt experimental que Pr = -1, on én déduit que
Pk = -1. La parite de ltanti K, doit etre. égale aussi a -1 puis-

que lés parites des baryons et des anti-baryons’sont opposees. Diou:

- Lthvperon &, (Tripp et al. ... Berkeley - Filltuth et al. ...

Cern).
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Il a ete montre recemmént que ld paritd du T etait i meme que cél-
le du A,

la méthode de Tripp utilise les réactions de K~ de 400 Mew/c:

Ces auteurs'mesurent.en_faitﬁlg,parité relative (K, P, £). Ia me -
thode du CERN utilise la desintegration'électromagngtique du L° en
A+ 7 dans le cas oﬁ le ¥ apﬁarait directement sous la forme

d 'une pairemd*électrons: (pajre de Dalitz)

¥ O e it A
L P+ . Be

Le spectre de masse relative entre les deux electrons permet de
trancher entre les 2 hypothéses de'paritg. Ces auteurs mesurent

dans cette expérience la parite relative (Z,A, p). En_resume:
| P = P;‘ par _expe'r.ience
B = '+1_ Par convencion

- Parite du J: Aucune experience nta permis jusqu'a maintenent de

determiner la parite du =.

@

b) P

. _ - La- parite dtun systeme de
particules est le prodult des parites intrinseques des particules
par.les parites des fonctions propres de monsfit orbitdl.'lés fong
tions sont les harmoniques spheriques Yq dont les pariteés sont
egales a (-1)1

- 8 eme de egs A+ B

La parite du systéme est égale a:
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P=P, xPB (-1)I

si 0 est-le moment orbital.

LY

Reprenons la définitiqn_du'moment,orbital.de 3
particules: S i
LOuULa L
A v « B
1
¢

4ty

On a: _P'.= Py X Pp X Py x (=1)
2%) Conservation de P et regles de sélection.

Lé résultat fondamental de ces derniéres annees est que la
parité ntest conservee que'daﬁs les interactions fortes et elec
tromagnétiques. Elle-n'est;pasiconservéeudanS'1es interactions
falbles. Il stensult que la notion de parité intrinséque nta

pas de sens pour les leptons. On peut en”déduire des régles de

selection pour les transitlons fortes ou électromagnétiques.

a) Systemes de .
Systeme de 2m: La loii

P=P

montre que si "/ est le spin -dtun systeme de 2ry on a P=(-1)J.
Aﬁpligg&igni,_ La parité du p est -1 car son spin est I.
La parite du £9 est +1 si son spin est 2.

- Systéme de 3w: La p@rité peut étre quelconque, sauf posi

tive pour les tripions de spin 0, car on a_nécessairement J&_*!&ﬁ
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= 0 (Etat 0" interdit pour 3m).

Application: La parite du v° est.impaire car son spin est nul.
(q° - v ¥y excluit le spin- 1)«

b) Svstemes nucléon-antinucidon: W N.

_ 1._w Skl
On a ici: '_?Nﬁ = (-1) x («1) = (-1)

On note les etats par la notation habituelle: 2s + 1z y° Pour les
etats S et P du moment orbital des systemes nucleon-antinucleon,

les états permis sont les suivants'

18, : 07 3P, 20
38:17 3P =1t
+ _
1-._P-1-= i -3 PZ =2
Application: Lrtannihilation N % N = r+ 17 est interdite dans les

etats 18,5 1Py 3Pyy car la parite ‘du systeme 2r est egale a (-1)9,

'V - Coni on de- e C

12) Definition: Lropération con;]ugaison de charge a pour ef
fet de changer une particule en son antiparticule. Da.ns- cette ope
ration les charges electriques, baryoniques, leptoniques sont chap
gees de signe; le gens du moment magnetique par rapport au spin est_

change, L'et;-angete _est aussi changee de signe.
: . - -, — +
Lioperation:conjugaison de-charge change: p en P, n en iy T
en 7, 7° en. 7°, I{': en K7, K° en K°, Z? éh f-‘"',’Zoen fo

Il est important de "remarquer que le w° et son antipartiqu.e
sont les memes. Ceci ntest pas vrai’ pour K° et K° a cause de l'e-

trangete, ni pour Zo et Z a cause de S et b qui changent Ade
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signe. De meme si le m~ et 7 sont identiques, comme 7 et w, il

A - + ' - -2
n'en est pas de meme de 2 et T comme de & et & y & cause de b

et S. Par contre le K est bien 1l'anti K .

Pour les leptons, 1l existe bien des antiparticules, mais la
valeur de C ntetant pas conservee dans les transitions faibles, nous

ne parlerons pas davantage des leptons.,

Rappelons que la parité dtun baryon et de son anti-baryon sont
opposées, alors que les parites d'un boson et de lranti boson sont

N
les memes.

Un tpéoréme important montre que le produit des 3 opérations

Py C et T est égal a 1: P.C.T. = 1.

Dans lfhypothése ou T est conservé pour toutes les interac-
tions, y compris l'interaction faible, on en dedult que C ne peut
etre conserve dans les interactions faibles, mais que le produit P.

»
C. est conserve.

2%) Valeurs propres de la conijugaisopn de charge

Les états propres de la conjugalson de charge ne peuvent exis

ter que pour des svstemes peutres: gharge electrigue barvonique lep-
tonigue. De plus on doit avoif 8 = 0. Les valeurs propres sont +1
puisque C2 =1,

On demontre 1e-th§orémé'important suivant: 31 un systéme con=
siste 'en plusieurs particules, qul sont des eétats propres de C(S=b=
Q=42 = 0) la valeur de C de ce systame.et le produit des valeurs C

individuelles de chaque particule.
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a) Poyr le 7. et un_systémewde,7wl

Le r gtant represente par .le champ electromagnetique Ayy.G est:
egal a -1 pour un 7. Ceci.vienxnde?ce que les champsxelectriQues et
magnetiqueg sont renversés si.ogﬂremp;ace les électrons”négﬁtifs qui
les éréent par des.éle;trons pogitifs. Donc . pour un systéme de n 7,y

la conjugaison de charge C a pour valeur (-1

Cln?) = (<1%n+> 5 clam) = (1R

b) Pour le #°

On a 7° —= 27

dron
C(Tro_) = +-."L. .

- - dr T +
c) Systemes Qeggzes; s ou KK oy k°k° oy 7 o

Nous allons appliquer le principe de Pauli au systenm Tty (cnzK K™

au X0 X%). . Ponsiderons ce systeme comme un systeme de 2r (2K) cha
que m(K) étant dans un etat particulier d'espace ot deicharge. Lorg
que lron échange les 2r (bdsons), on doit avoir la fonction d'onde
totale qui reste identique a elle-meme. On peut faire cet ochan
" ge par le produit de 3 opérations:

Echange des charges des 2 mesons: on utilise ici la conjugaison de
charge. La fonction d'onde est multipliee par C.

Echange des cdordonnees d'espace: cela revient a faire llOperation
parite sur la fonctiOn d‘onde orbitale. La fonctlon d'onde est

multiplice par (-l) .

Schange des coordonnees ae spin: Ici le spin des w.est nul. Donc ce .

terme est +1 .
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Finalement le fonction dtonde totale devant Jtre multiplide par +1,

on a: _
+1= ¢, (-1t Dion Gt oy = (-1
oA : T c(x*x™y = (1)t
. ! -
Dans le cas du systeme: 7  w 7°: L 1 T
le méme ralsonnement montre que l'on a: [2
t
- 1
Cotpmp0 = (-1)
70

d) Systemes pp ou pn

Cn applique le méme raisonnement en considerant les particules
gompe ldentiques, mals dans 2 etats différents, 1'état particule et
1'etat anti-particule. Ici les spins ne sont pas nuls: On doit échqn
ger les coordonnees de spin. Ce troisieme terme est égal a-1siss=

= 0, fonetion antisymétrique, et 2 +1 si § = +1, fonetion symétrique

de spin.

Puisquril sragit de Fermions, la fonction d'onde totale est myl
tipliee par -1. D'on

-1=¢ x (-1t x &
echange des par~ échange des echange des
ticules esardonnees spins

dtespuce '
Drous _
-2C — = L+s
| Cop *Cnp = (-1)
On a done:
- ¢
Cpp 1 pour 18o
Cw=z o .
PP 1 pour 381
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‘e) ILes KO et les anti-K°
Faisons maintenant les remaeques suivantess
Le jn_-° est une particule druirz classe itelle gue Ytantiparticule

est identique a elle -mé_me o

Le neutron au contraire appar'trient' & une - &&tmf-'catégarie 5 par-
ce que la chérge- baryonique de ltanti-neutron esd diffe'renhe « Comme
toutes les Interactions conservent b, 11 ne peut y avoir aucune trap

sition entre un neutron et un anhineutron.

Les mésons K° oy © appartionnent a unie catégarie encove diffe.
‘rente. Ils sont girférents o ceuse de 1retrangeﬁa quz vaut +1 ou %1,
mais 1l existe des transitions possibles entre x° et x“', par 17intep
mediaire des mteractions faibles, By ef’fej; les ? particulés se de-
s.tntegrent an 'n' Mr s _

_ Ko*-— 1r+' gt ;5
- La ralson -_foad-amtm%ale est qus S n'test pas conserve dans  Ies
interactions faibles alors que b est cnnsawe par toutes les interag‘

tions.
Le K; et 1o K° ne sont pas fOnctions' propres de Cre-

Recherchons les cembinaisons lineaires a.K° bK® s qui séralent
fonetions propres de’ G, clast a dire - telles que:
CIaK°‘+‘bK° = EIaK°+b_K > avec E=+1

e CIE®> = B> ot olEOD = KD

On trouve facilement que ces foncticns sont de la forme (K°+ K°) et

(k° - k°)-

Pour tenir compte de la normalisatior on pose:
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a:

N s
o
"
i+
~l

On appelle par definition:

K - X° " K%+ x°
V2 vz

Ces etats sont tels que:

CIKS> = -k et CKY>

Kg =

AT
En falt C nrest pas conserve dans les interactions faibles, puisque

T est conserve et que P ne ltest pas (P.C.T. = 1). Cependant P.C. est

conserve.

Considerons donc les désintégrations des meésons K° en 2 oujimé
sons w. Ce sont des interactions faibles. Etudions la valeur pro-

pres de l'opération PC qul elle, est conservee.

-~ Po mesons w -
_ 1 - ]
Diou _
P Loy =
F ] [ . 0 - ’
~ Po Qg0 T
_ b+tn Ly
P3Tr (1) = 03ﬂr = (1)
Dtou
1,+1
Poc-"‘r = (-1) = + 1 pour 1’3’o¢.0

- 1 pour 0,245.,.
Donc PC est positif pour 2 mésons w et ntest positif pour 3 mésons
T que si ﬂa est impair. Comme I, + !, est pair, on a: POz = +1
seulement si ﬂl = lz = 1 ce qui ralentit fortement la désintégration

a cause de la barriere centrifuge.



Pogp =+1 sily=l, =1 et POgp = =1 1 =1, =0
Dans 1'e'tat initial Kg et Kg, 11 est faclile de voir que P=x1
P 0 = P.i.a = -1), done- PC = +;I. pour K'i et -1 ponr-;Kg’-.;_

PC,o = +1 PC0 = -1
K7 K

Drou le resultat important;

La désintégration en 2r est permisé seulement pour la combinaj
soﬁ__ Kg - La dés_intégrgtion _en.-?,r._est permise pour Kg et lé mals pour
Kg elle doit se faire avec un moment angulaire e'leve' . Dtautre part,
la probabilite de transitiox; KJ°_ ~+ 7 +7 doit etre Plus grande que

b -
lg —_— ﬂ,++ 7"+ 70 & cause de lrespace des phasas. Drtou:

W(K{ _;,r++ r-.)- » -H(Ig — "31"') " & cause-de Xtespace des phases
| et : | ) - -
W(K® YOS W(E® — 3y’ @& cause de la barriere centri-
2 —3m 1 fuge.
Un meson X° apparait dome comme 1a superposition de 2 particu-

les en quantites e‘gales ayant des vies moyennes tres différentes:
Tyo ~ 10"'10' sec Tyo ~ 5.1078 sec
1. - 2 '
Ltexperience a Pleinement verifie ce's_____ 'conse'quenc;eg;

#) Sratemes K7 K et K210

Le Kg et le Kg etant valeurs propres de la conjugalson de chap _
ge, la valeur C deun 'systém_e' Kg K_,? ou: Kg Kg est’ le prodult des wva-
leurs C des Kg oty Eg composands le systeme. On a fonc.’ |

C. . =C
ST

= +
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CK:?-]@:_

La désintégration des Kg et,Kg ne conservant pas C mais le pro
duit P.C., 11 est interessant.de considerer les valeurs propres des
ope'rateurs P.C.

On a: )1
Poo,.0 = P =P = (=1
MK TGR T GE

D'oﬁ le résultat Important:

- t
PC = PC 5 (~1)
qxg ] .KgKOZ (-1
= (21yl#l
PC = (=
g = (D

Dans le cas Kg Kg ou Kg Kg, on a affalre a 2 bosons identiques done
L est -pair. Dome

PCoo = PC =+
KRY T UKGRS
Examinons le cas-Kg Kga

Supposons que cet état alt eté prodult dans 1lietat K°K°  dans

une interaction forte. Par exemple:

T+ p=—n+K° +K°

ou encore _ e
| K +p—A+E +£°
On a: _ ) L
C — = (~1) P — = (=1)
K°k° K°k°
‘D'Oﬁ:

*=+

K°k°
Puisque PC est conservé dans la désintégration suivant le mode Kg Kg,

-Qn a:
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PC =

S |

Comme on a obtenu d'autre part PCKO = -1)1. s OB &n dedult que L
1

done est impair pour le srsteme

Kg K° lorsqulilfa-éte*pro-
duit avee S = 0 (K° K°).

En resume:
m L
o )k

PC
KK
si le systeme K Kg a ete produit avec S = 0 (K° k°). Drou: Jim-
pair. Donc si 8 =0 a la production, les systemes Kg K° (ou K°K°)

et Kll Kg ont des spins differents.

3
]
+

':f pair

"
+

Done dans tous les cas une particule ne peut avoir simultane -

ment les 2 moc_les de désintégration: Kg K._"z et K.i Kg

Si 8.

0a la production, les sp_ins sont di.fférents.

S1 8 = 2 a 1a production (7 +p —+Z°+ K° + K°), les spins
sont les mémes et sont pairs (Bose) PCKgKo = - PCKoKo

32) C_Q:;ggzg_ﬂ_an de C et regles de selectien

Nous avons vu quet

C est conserve dans les interactions fortes et &lectromagne- .

tigues.

P.C. est conservé aussi dans les interactions faibdles (probg
blement). |

On peut en deduire des regles de selection:
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0

a) ° — 2o mais 7° 4> 34 interdit.

X
'b) Dipiong: A —= nf + 7 . Exemple: Po ou £°.
on a: j, = L Dton Cy = (~1)

LY
Dtonu: CA = PA'

Le spin du p est impair (J = 1) donc la désintégration en 2
est interdit. Celle en 3¢ ou ° + T est permise.

¢) Tripions: Crest le cas pas exemple du «® (7@ 7~ 7°) ou du

- . F , - !' rd
?°(r+ 7~ 7°). Nous avons vu que C etait egal a (-1) 1. El etant
le moment angulaire relatif entre le 7 et le m .

o)

Cas duy n:
Puisque ?o —= 27 Onen deduit que C = +1, done ll est pair.
Drtautre part nous avons vu que les régles de séléction du moment

angulaire entrailnait o pair. Donc si ¥= 0, on a !1 = 9.2 = 0.

d) Nous rappelons la regle: Kg +> m e

car C , = -1

2

£) Nous avons vu que: une particule ne pouvait se désintégrer simul)

tanement én’Kg Kg Cou Kg'Kg) et Kg KgQ

VI - BSymetrie de ¢ e et ependance de charge spin isotopigue

12) 'Dégihitiog: Les forces agissant enfre rrotons et neutrons
sont dites:
a) indépendantes de charge si:

forces (p~p) = forces (n-n) = fopces {p-n)
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b) symetriques de charge si:

forces (p-p) = forces (n-n).

Bn fait les forces nucléaires_sont bien 1ndépendantes de
charge e% a fortiori symétriques de charge. Cette_propriétél de
1'independance de charge se trouve etre verifide experimentalement

a ltheure actuelle pour toutes les interactions fortes.

Pour rendre compte de cette lol, on introduit une quantite
nouvelle T, appeléa,spin isotopique, &'une forme mathématique ana-

logue a celle du moment cinétigue.

Pour les particules de spin isotopique 1/2, cette quaptité
est un spineur dans l'espace du spin isotopique (isospineur). Pour

les particules de ‘spin isotopique 1, crest un vecteur (isovecteur).

Lrhamiltonien des interactions fortes doit commuter avec 1'o-

pératehr spin isotopique.

De méme que la conservation du moment cinétiqne vient de 11ip
variance du moment cinétique dans les rotations de ltespace ordinsl
re, de meme la conservation du spin isotopique vient de l'invarian-

ce du spin isotopique dans les rotations de liespace du spin isoto-

pique.

- La syﬁétxie de charge est assurée par l'invariance par rota-
tion de 18_0o autour d'un axe perpendiculaire aun 3§me axe (lraxe 2

par exemple).

Toujours par analogle avec le spin, la projection sur un axe
du spin isotopique T a 2T + 1 valeurs qui decrivent les differents

ctats de charge de la particule.
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Ceci permet de deduire la valeur de T pour les différentes

particules:

Nucleons: proton-neutron 2T + 1 =2 T = 1/2
Hyperon A 2T +1 =1 =0
Hyperon L 2t +1 =3 T=1
Hyperon 'E 2T+ 1 =2 T = 1/2
Meson 2T+ 1= 3 T=1
Meson K2 2T+ 1 =2 T=1/2

On a la relation fondamentale de Gell'Mann, entre la charge 3,

1a 35me composante T3, le nombre baryonique b et 1'étrangeté St

b+ S
3 2

La quantité b+ 8 = U est souvent appelée 1thypercharge.

On ntattribue pas de spin isotopique au photon ou aux leptons,
pulsque les interactions électromagnétiques ou faibles ne conservent

pas le spin isotopique T.
2%) 1I o 0 risoespace

Les interactions fortes conservent le spin isotopique, celui-ci

est invariant dans les rotations dans ltespace du spin isotopique.

2) Rotation autour du Feme axe. Cette rotation conserve T3.

Elle entralne donc la conservation de la charge Q, s1 S = 0. D'une
maniere plus générale, lorsque S est different de zéro, on peut dire

que la conservation de Q, T3 et b entraine celle de S.
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b) ‘Ro tation autour du 2e me_axe de l'isoespace., Crest l'opg

ration symetrie de charge. Cette transformation va changer de signe
la composante T3 du spin isotopique et donc changer le proton et Ie

neutfon3 le K+ et le Ko,.ie'#4 et le v etC. <.

Par analogie avec le mpment_cinétique, les particules de spin
isotoplque 1/2 ont dans ltespace du spin isotopique, la méme. fornme

mathématique que celle dtun spin 1/2.

La partie de la fonction-d'onde qui decrit ltetat de ﬁpin iso~
topique est donec un spineur, que lton éppelle un isospineur. Cn 4d4it

que ces particules sont des isofermions (exemples nucleon, K, = ).

De meme les particules. de spin isotopique égal a1 sont des

isovecteurs. Les particules de spin entier sont des isovecteur (exen

ple: A, =, 5.

Si 1'on appelle R, 1*0perateur rotation de 180 autour du 2eme
axe du spin 1sotopique, on démontre en utilisant les prOprietes ma -

theématiques de. 17is0spineur et -de-l'igovecteur:-

* -

P n m m
- - - +

R, = Rl w = - | 7
' (o] o

n -p ™ \.T
L'invariance par symetrie de charge entraine l'egalite de cer-

taines sections efricaces. Par exemple x* +p et K° +n ou K +p et

K°+n.'
q) 'Rotggiog autour 4'un gxe_guelcoggge: Cette transformation::

assure la'conservation_dg T. Elle a des applications pratiques im-
portantes: Dans une transition forte, elle veut dire que.;a,décompg_

sition de la fonction dronde dans les differents etats de spin 1soto
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pique avec certains coefficients est la meme dans l'etat init{al et

1tetat final.

De plus ltelement de matrice de la transition ne dépend que du

spin isotopique T du systéme:

Apolication a la résonance. N/» 55

Considerons lletat ﬂ+p et 7 p. Le premier est dans un etat pur de
spin isotopique 3/2 puisque T3 (7') = +1 et T3 (p) = + 1/2. Au
- contraire lt€tat 7" p est soit dans un otat T = 1/2 soit T = 3/2

puisque T3 = = 1/2 (=1 + 1/2). En utilisant les coefficlents de

Glebsch=Gordan; on a:

mep — |17, 13> = | 2, 3)

m+p— -\!g| ‘:ZL, -J2'>+ \’;| gs'%>

Lretat v p | %, - JZ'> comprend l'eétat final m p mais aussi 1'etat

[#)
13, -3> =T rpeE

rn. On a:
Appelons f,(©) ltamplitude de diffusion dans lidtat T = 1/2 et £5(8)
llamplitude de daiffusion pour T = 3/2,

A la resonance f3(6)-deVient tres grande puisque la resonan-
ce a lieu pour T = 3/2, An contraire, £,(0) va garder sensiblement

la meme valeur et donc va_étre beaucoﬁp plus faible que f3(6) a la
resonance. L'experience montre que fl(e) est tres petit et nous pou
vons le supposer négligeable.

Alors 5 la résonance toute la section efficace de diffusion

des r avec ou sans échange de charge est due a lietat T = z/2. La
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section efficace differentlelle totale est proportihnnelle'gn carté'

de 1'ampiitude de diffusion, on a donc:

Amplitude T = 3/2 w‘"+§ = fg("e)
smplitude T = 3/2 n+p =yd £,(0). Puisque 774 =
- BN, [3_,_;1
@| 2 z>*w/; 2 a>

Diou i . |

do do

—_— _=f3—-_1r-_=- f§

ag 73 ag 3

La section efficace différentielle totale des m~ (aiffusion
simple et echange) doit etre le tiers de la sectlon efficace de dif

4 a o . ) , ” .
fusion des v a la resonance. Ctest bien ce que ltexperience veri-

fie.

- , » ’ Y »
Dtune maniere plus generale, meme en dehors de la resonance

en peut relier les 3 sections efficaces des 3 reactions:
T p = ey
T +p—= T +p

0

'ﬂ'-+ p. — ‘ﬂ' + n

par des relations puisqu'elles ne,dépendent.guq.de,flﬁeJﬁet.f3(9)
amplitudes de diffusion dans l*état T =1/2, et T = 3/2.

Ltindépendgncefde-charge‘Cconservation de “T) permet de relier
des sections efficaces pour des processus,%!igteraetion;fortgﬁ-,
On peut ltamppliquer, comme nous l'avgns‘fait_aux.réactions

. » - »
7+ nucleon ~—- 7w+ nuecleon, mais aussi aux reactions:

7 + nueleon —= Y + X ¥: hyperon
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wtep — T+t
Tr--i;p —r- -+ k"
r+p — L%+ K°
Llexpérience a'toujours verifiee la conservation de T.

On peut ltappliquer aussi aux désintégrations des resonances,
lorsqu'elles se désintégrent par Iinteraction forte. Nous verrons
comment on a etendu ce genre de raisonnement, dans le chapitre sur
les =, aux interactions faihles, biem qutellss ne comservent pas T,
en supposant la régle ﬁﬂ‘%flfz %.1a.place da AT = 0, pour les in-

teractions faibles.
32) Reples de selection.

Le spin isotoplque drun systéme de particules gtobtient en
additionnant les spins isotoplques des composantes en utilisant les
nemes régles draddition que celles du moment cinétique. Ainsi nous

avons vu que le systéme 7 nucléon avait soit T = 1/2, soit T =_3/2.

a) Systeme w. 7. Considérons un systeme de év(#+r; 7n® ou %),
dans un etat de_spin isotopique T. Nous pouvons appliquer le prin-
cipe de Pauli généralise. On suppose que lton a affaire a2 parti-
cules identiques (2r) lrune dans un etat w+, 1tautre dans un etat |

™. On échange ces 2 particules en échangeant, leur 33me composante
de spin isotopique, la fonetion d‘eSpace (et aussi la fonetion de
spin, mais iéi lé spin est nul). La fonction dtonde totale doit
 étre multiplide par 4].(bosons). On doit done avoir pour un syste-

me de 2#5
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o+l = (-l)T X (:h'-:-lji -

N
echange de
T3
Drou la régle: T +% pair.

Applications: le p — q*f_wf a T =1, donc S est impair.
Le fo_—.--— w T aT =0, donc J est pair.
I1 faut, bien sur, que la désintegration ait lieu par interag

tion forte.

0 + =

b) Systeme 7w 7°. o m

s -
Le meme raisonnement montre que:

A%
T 4+ .+ 1,~est pair.
TT

Si onaun systeme w+ T wo avec T =0, ona T _'égal a 1.

Sl el
Done 1, est impair. Done: C = (=1) t = =181 T=0. Done la
1 1r'n'1r°

© est interdite. Ceel stapplique a 1wy

desintegration en 2 ou 3w

mais pas au ?'car la desintegration du 7 est électromagnétique.

VII - La parite isotopigue G.

12) Definition:

Examinons des systémes'tels que b = 0y S = 0, C'est par exem
ple le meson T ou un ensemble de mesons b (7, Wy Py f ) ou encore]e
systeme NN°'nucleon, antinucleon ou encore le: systeme KK. Ces Sys
temes ont tous un spin isotcpique entier. Considé?bns.ce systémes

dans lletat T = l. Ce sont des isovecteurs dans ltespace du spin

isotopique. Il peuvent avoir la charge +1 ou la charge 0, ou la
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charge -l. Lorsqu'ils ont la charge O, ce-gont des états propres
"de la conjugaison de charge C. Rappelons la valeur de C pour ces
systemes:

mr ouK K —e C =(-1) s moment angulalre

- - _ L+s =
PP ou nn — C = (-1) 3y somme des spins de N et N.

Lorsque ces systemes sont dans un etat charge (T3 £ 0) 1ils

ne sont plus dans un etat propre de C.

La parité G est une opération_qui a une valeur propre pour

ces systémes meme s'ils sont dans ltetat chargé.

Par definition la parite G e&t le produit de 1ltopération C
(conjugaison de charge) par ltoperateurR (rotation de 180° autour

du 2eme axe de spin isotopique).
G =CR

Cet opérateur, contenant Ry ne commute qutavee 1lthamiltonien
des interactions fortes. Done G nrtest conservé que dans les inte=-

ractions fortes;

Nous vons vu que lloperation R transformait un isovecteur

T T,
(gg) en (33)'- Puisque la conjugaison de charge transforme 7  en
o .

7" et que le-7° a pour valeur propre +1 pour la conjugaison de

~ charge, on a:

+ + } - ) +

( v ) (v- ) T, m_
G| m SCRim. ) =«C{nw R

1r° _ .n.o . 7r° s -ﬂ_o-

Donc le méson 7 est un etat propre de G avec la valeur pro-
pre ~1. On voit qu'il y a similitude entre le role de G dans

ltespace du spin isotopique sur lrisovecteur v et le role de P
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dans l'e;pace ordinaire sur un-vecteur. De 1§,vient le nom de pa-

rité ¢ donnée a cet opérateur.-

On en deduit que G commute avec T3. Donc la valeur de G est
independante de T3. G a pour fonetion propre ltisovecteur avec la
meéme valeur propre quelque soit,T3,

Donc le systémes b = 0, 8 = 0.(par exemple: systéme de m, KK,

NN) sont valeurs propres de G et ont la meme valeur propre guelque

solt leur etat de charge.

2%) Valeurg de G pour différents svstemes. (b=0, §=0).
En utilisant la remarque précé@ente, nous voyons guée . lton

peut trouver la parité G d'tun systémg en regardant la parite G de
ltetat neutre T3 = 0., Ces systémes ont alors un C bhien determine

et 11 suffit de regarder lreffet de ltoperateur R.

Remarquons egalement que tous les systémes avec b=0 et §=0
sont de spin'isotopique'entier; En effet, pour ces systémes Q==T3.

Done T3'et:par'suite T est entler.

a) considerons un systéme composé de bosons Ay By Cus. tels que
b=08 =0, Les bosons 4y B, C..,. composant 1e"syst3mé sont done
des etats propres de la parite G. On'démOntre que_la_parité G du'
systéme est égale au produit des parites G de tous les bosons A, B,
cll.
Applicgation: La parité G d'un'systame de n 7 est (=)

= n
b) Systeme T = 0: Nous considerons maintenant des systemes tels
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que les composants ne soient pas etats propres de G; Ce sont par

exemple les Systémes KK on NF.‘ Pour les systémes 5 T = 0, lreffet

de R est égal al (puisque R =eir T2 =eiw O =1). On a done:

T=20 G =C
c) st;éme T =1: Le cas T = 1 est par exemple celui dﬁ mesSon T,
isovecteur dans ltespace du spin isotopique. Nous avons vu que
dans ce cas G = -1. Remarquons gque nous avons dans ce cas  pour
l'etat neutre T3 =0,G==C. En effet, pour le sys teme w+w', on
al = (—1)2. Or mous avons vu au paragraphe precedent que L+

devait etre pair, on a donc { impair dloﬁ C = =1,

»

i) Ca & 1 eme A + igotopique T

Nous supposons maintenant que A n'est pas etat propre de G.A
est par exemple un nucleon N ou un méson K., Il faut l'associer a

liantiparticule A pour avoir un systéme b =0, § =0,

- ——— ]
Ce sera par exemple le cas drun systeme NN, nucleon anti nu-
cleon, ou encore un systeme KK. Nous n'avons pas besoin de preci-

ser l'état de charge puisque la parite G ne dépend que de T et non

e T,.
de 2y

On obtient la valeur de G de ces systémes en etudlant lletat
neutre (T3 = 0).

Nous avons vu que pour T = O, on a: G =¢C

De meme pour le meson me T = 1, on a: G = ~C.

La relation est generale. On demontre que pour un systeme
de spin lsotopique T, on a: -

G =C x (-1)T
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Cette formule découle de Ja deffnition de G = CR et de la Prg
priéte de R (rotation de 180° aiatour du 2eme axe de I!isbesbadé)
qui a pour effet dg'mult:plier‘;a*foﬁction'dEOhde par (1),

Cas des bogonsg

a) Szggggg~fﬂ;. Nous éatons,ﬁéja que G =+1 pour un systéme

de Znn Retrouvens le:

- : + -
Le systeme neutre est v 7 et on a:

q+;=leug
- T
Drou ’

G, .
T

et x ()T = T

~1

Or nous avons vu‘qﬁgrle spin isotgﬁique entrainaithue L+ T devalt

etre pair, dron

GTrTr =_f?1

b) §x§;éggﬁKfo'gn K9 EE. n a de méme = G = € x (-1)%.

Si C est la éonjugaisqn'de'éﬁarge'dn systeme XK' K~. On a:

Cc = (?lIF o D!oﬁ:;GK+K§_= Gropd = (--_1)T+1

) Systémes K7 Kiu KO KO et K K.

. . . . L
Nous avons vu que pour ces systemes:

c =C =4
0
KoK
On en dédh;%:_
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G log fermions

» » y T LY
On peut appliquer la relation generale G = C x (-1)" au syste

— » Fl
me NN nucleon-znti nucleon.

- — —
Pour les systemes pp ou nn, on a

-
Drou:

Dans les cas particulier du systéme pny, ona T =1, Drou

6 _ = (-1)*s*l
n

En Resume: Nous avons vu que la parite G d'un systeme b = 03 S = O
etalt la meme quelque soit 1retat de charge, lorsque T etait fixe,

La parite G est donc celle du systeme neutre (TB-FO).
On a:
P T
G =C x (=1)
Cette formule est générale. Tout §1§§émp b=0,8 =03 un spin
lsotopiaue entier. Il a dope un etat neuytre (T3 = 0) est _ctat

propre de C. La parite G est egale a:

G =C x (_—l)T

%2) Regles de selection

Rappelons que la parité G ntest conservee que dans les Interag

tions fortes.

La principale regle la plus utile en pratique est celle quidé

termine la nombre de piocns qul peuvent étre cbuplés par interaction
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forte a un boson (S = 0). Ia parite G dtun systeme de n 7  etant
(=1}, on en déduit que le p et le foise'désintégrant en 2ry, ne le

peuvent pas en 3w . La situatlion est inverse pour le w.

Drautre part, les dipions tels le p ou le £0 peuvent etre pro

‘dults dans les collisions périphériques par échange dtun v suivant

le schema suivant:

% T
Ll
T
T
P P
o —

Enfin, de 1la meme fagon, dans les annihilation d'anti nucléons, en

nw, la parite G du systéme NN donne des ragles de selection.
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12)

22)

»

Résgge.

3 types drtinteractions:

APPLICATION DES LOIS DE CONSERVATION

Forte: S.TI.

Electromagnétique:

Faible: W.I,

E,

M.
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I1ya drabord les grandeurs qul sont conservees dans toutes

les interactions: Ce sont: Energie E, Moment 3} Moment cine-

tique Y.

leptonique {.. Inversion du temps

Charge

baryonique b, charge électrique Q,

(non prouve pour W.I.).

charge

I1 y a ensuite, la parite P, 1'étrangeté S, la conjugaison de

charge C, le spin isotOpique Ty la parité isotopique G.

P S C T PC
S.T.|ouil | AS=0 oui Ag‘iio oul | oui
EM.|out| AS=0 | out non non | oul
W.I. | non | lAS| =1,0 | non | [AT] =%? non | out ?
PC est identique a-llinversioﬁ du temps ¥, par

= 1.

Ragles pour calculer P, S, C, T, G.

a) Parite P: PF

PBoson

ermion

Panti—fermion

P

anti«boson

ce que P.C.¥=
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. zi B P » =P =P =4+ P, =29
Nucleon A z =
l& Rw = Pp =<1
- ¢ Pap = Py x Py x (-1)" ot
Pypo = Py-x Py x.pb.g.(;l),l

b) Spin isotopique T.

Nombre drétats de éharge = 2T+1.

Les Régles dtaddition sont identiques a celles du moment
cinétique.
e) E;xgngété S.

b+ S
T, +

=
u

d) Conjugalgon de charge C.
Etats propres: b =0, L=0,Q =0, § = 0.

Pour le photon

Cop = = -
ol Cpo =1
Camg... = Cp*CpxCpx ... Chmo = 1 o
: C.. = (=-1)
ny
si A, B, C .os sSont états_proprqs_de_co
c =C =C < (- 5! - (- f’
Crr= = Cprxm = Cpogm = (K1) = (-1
C o4~ o = (=1) C_=0C_ = (=1)*78
P =P =1 C _ ==1. C_.=+1
(s} : O
R K Ky K
PC =+1 PC -
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e) Parjte isotopique G. G = G,R = C.e

Etats propres b= 0 R=0 § = 0 Q = quelcdnque.

Tous ces systémes ont T entier, Done i1 ¥y a un etat nem~

tre (3= 0), qui est etat propre de Gy On ar
_ LT -_’ Coe
G =C x (=1) G“_'--l
GABC... = GA"GB"GC X aee
si A, By C... sont ctats propres de. G.

On a done
- n
G = (=1)
f) Systemes KX.
9
Cx+g= = Cgogo = (-1) Ckogo = * Cgogo
e 12

o

Pg+g~ = Pgogo

PCgtx- = PCgogo = *

]
- = - P

PCKOKO = ('l)d mals Y pair (Bose), donc: PCKOKO = +
11 11

PCrogo = (-1)'.'“1 = + g'ils ont &teé produits comme K°K°,
12

clest a dire avee S = 0; Dans ce cas on a donc: 31mpa1r.

o J+T - T : -
GK+K.* (-l)_ GKgKg = (=1) GKgKg = ;
g) Systeme pp ou nn
p_= M ¢ = a1yt ¢
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Nous allons appliquer maintenant les fsgles de selection a la
désintégration de quelques bosons (S=0) et a T'annihilation des

anti=-protons.

IT - Le mésog P

Le meson P ayant une largueur importante (~ 100 Mev) il se dé
sintégre surement par interaction forte. Puisqutilhsetdésintégre
en 2wy on a G = +1 .

Dtautre part son spin isotopique est 1, puisqu'on l'observe

L At + bl
sous forme w 7 4 7w 7° et " °,

Or les regles de selection du spin isotopique ont montre que
T +4 ‘etait pair. Donc ¥ est impalr. Lrexperience montre que

¥=1. Ia parite P est elle aqssi_imhgire, puisque P (-l)ﬂ.
Le meson p est represente par
-t

p=1

Ajoutons que € = (-1)b est egal a ~1. On vérifie la loi

G =0C x (-i)T

Ajoutons_que_p.ne peut;pas-se;désintégrer en-avvo.-.En;effet' un

systéme de 2 7° a forcément un o rair (statistique de Bose).

III - eso

La desintegration du ¢ © — gt +7° est tres probablement

electromagnetique et ceci pour les ralsons suivantes'

En effet, si la désintégration etalt forte, les nombres quantiques
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lermis seraient (J PGY.
L

En effet & #'_bl {3m et done C = wly caP G ¢ % (=1)F et
L
expérimental_ement T = 0 (on nrobserve pas le vf" et le 7). Par

ailleurs lietat O est interdit, (conservation de 1a parité Y.

Dans ces conditions on dewrait avolr une largueur importante
alors qutelle est inférieure a quelques Mev. De plus on devrait
observer la désintégration p = y°+m, qui n'a pas ete observee.

Enfin et ctest ltargument le plus fort, on observe un rapport

0 .
7 —> medes neulres tron visitles)

. =3
0 — 7T+ +°

Ce rapport est tras important drtautant plus que la désintégrg

tion ?o — 21° est interdite par conservation de G et que ?o --3'rr°

est Interdite par conservation de C. En effet 03“,0 = +] et la re

lation G = C x (-1)T donne C = -1 puisque G = - let T = O.

Examinons le cas dtune désintégration électromagnétique. Le
spin ¥ est egal a zero (si l'on exelut les spins 2 et superieurs)
car 70 pamadll dh it 4 est observé et 70' — p'°+ r ntest pas observe .,
Cette désintégration (9 =+ 7+7) entraine que C = +1, I1 suffit
de supposer G = +1 pour expliquer que le v ne se désintegre pas

entw 1w 7° par interaction forte.

Donc: .
g — 0™

On comprend alors que p — AT nta pas lieu ni par interac

tion forte, nl par interaction électromagnétique. En effet la pa-
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rite drun systéme_n’ﬁr' est palre s1 ¥=0 (P:'= i.("'*1_)"‘)?

Le ?o pourralt se de’sinte’grer' en 4r, mais sa masse est juste

trop faible pour le permettre.

.

‘Par contre, le mode electromagnetique v — T e ast

) . P o» ” . B |
permis et a ete recemment observe.

IV - Le mesonw. M = 1020 Mev
Il se desintegre en K’ K~ ou en'Kg.”Kg; "I a eété observe dans
1es.réactions:=
K™+ P =+ A%+ ¢°
Rappelons qu'un systeme K?_ Kg_'et an sxggémé Kg Kg ne peuvent se dg
sintégrer dans les memes etaty.

Revenons au l,oo qui lui est un systeme K;’_ Kga_ On a:

e = (-1)3H1

On a ¥ impair car le systgme Kg Kg a e’té'produi‘b'dans un etat S =
= 0 (K%k°).

En effi
ek Ly
C —."= (=1 PC . = (’-i)'d(-l) =+
K°k° K9K° . :

Digutre part: |
PCIqu = ( ‘l)ﬂﬂ"l .
Drou ¥ fmpair.

De plus, comme C = -1,"0'11 at=¢Cx (-l)T =

+1siT
-1s1T

It It
[ T
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Les nombres quantiques :j'PG_ permis poar le _qro sont donet

¢%: 17, 37T, sk2 O
$°—17,37.. siT=1l
S1 T =1, cette particule res._semble' au ¢ et la désinté’gration en 2w

~ - r ) ’ + -
devrait etre tres frequente. Lt'absence de pic dans les masses T 7

pour M = 1020, permet probablement dtecarter la solution 1%,

Il est donc probable que les nombres quantiques du cpo sont les
suivants: _
¢’ 17

Remarquons que ce sont les memes nombres quantiques que le .

avee T = O

”

V - Le mesonw.

Le méson w se desintegre en 7 n 7% De plus on a T = O car les
modes w et w nlexistent pas;. La largeur du w étant compatible avec
zéro, on n'est pas. sur a_griori"'_que' la desintégration soit forte.

_ S1 1a de’sinté""g‘_i'ation ast f‘orte-.,"on ne peut pas avolr 37r° g1 T=0.
En effet dans ce cas; C = +1, donec G. = (_--Il_.)T x C, doit etre égal a
+1 ce qui est _imi:osSible puisquril se de’sintégre en %r. De meme . 1a
désintégration en 411-0 ou 2r° est interdite par conservation de G.

Donc si la désintégration est forte, on stattend a tres peu de modes
de désintégra.tioné neutres: Le raisonnement est le meme que pour
le ?o’ mais ici la situation experimentale est différente. On obser-

-5
ve tres peu de modes neutres:

wo — netitres

= 15%

0

T -
W e T 'ﬂ'o
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On en deduit que le mode de désintégrétion principal est ltip

teraction forte.

Les etats possibles SPG sont done:

0 1 1 . & 8
Ltstat 0" est interdit par la parite.

Ltetude du "Dalitz Plot" montre que le seul état eorrespondant

aux distributions experimentales est le suivant:

w® =1

Le spin 1 explique la faible largeur de 1'w . La parité entraine
que L+ 2, dott étre pair. D'autre part, si on examine le spin
1sotopique du systéme 7", on en déduit qutil doit etre égal a 1

pour pouvoir donner T = O en se coﬁbinanﬁ au 7°.
Done, 2., doit étre impair. Drou:

El=£2=1

PﬁiSquili'eiistéides modes neﬁtrés,du @y 11 doit y avoir une
probabilite noﬁ nulle de désintégration électromagnétique° Le mode
T+7 est interdit pir le spin 1, Par contre le mode w°+.9’. ést
possible, mais-nig_pas encore été observé. Le mode mw +7 + 7  est
égalemont possible, mais 11 est tres rare si il existe. Ie mode eleg

. 3 - . . r » P ]
trOmagnefique #*n- egt possible et 8 et? recemment observe.

. T - . *
VI - Annihilation deg antiprotong - Spin du K

Plusieurs expériances sont en cqQurs sur des antiprotons a ltar-

ret dans une chambre a bulles a hydrogene liquide. (Ecole Polytechn}
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que - College de France - CERN).

12) Lrtagnihilation a lieu dans un etat S. (Argument de D'Espagnat)
Cecl vient de lt'absence dtannihilations.

- o
p+tp — K1+K?.

et de la presence d'annihilations

En effet on a a la production un état'd'étrangeté nulle

p+-ﬁ —v—K°+K°
Done le spin du systéme Kg Kg est impair, alors que le spin du
systéme Kg Kg est pair:

En effet
P__=(1) ¢ (<17 Dome PC __ = +
x°K° K%%° K°k°
Dtautre part, on a:
- S
PC oo = (-1)" et PC oo (-1)3*1
kDK 152
Dtou ¥ pair pour KgKg et J impair pour Kg Kg. Rappelons les nom=

bres quantiques du systéme ﬁE.

On a:
PR % | - = (_1yl*s IR, | - L+s+T
Ppp («1)%" Cop (=1)*"=, Pcpp (=1)°"+, @ = (-1)
a) Si ltannihilation é llenu dans Llétgt Sy, onaP._ ==
pp
On a donc: .
- b
PK°T(° = (1) = = Donc { impair

Donc le spin du systéme Kg Kg est impair et lretat Kg Kg est Interdit.

On verifie que lretat Kg K; est possible pour l'etat 3 51
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(P ey 321, 0=y PC=idy
b) Si ltannihilation a iieu dans 1vdtat Py -on m Pyt
On a donc:

= l) Done { est pair
K°K°

Donc le spin du systeme K° K° est palr et lfétathg Kg' est
interdit.

On verifie que 1’5tat=K§-K§‘est possible pour les etats 3P

et 3P2. En effet.
3P,: P =+ 3= 0 C = + . P
P2 P =+ J=2 cC =+ PC

+*

+

Donc la presefce d'annihilations en Kg Kg et ltabsence dtannihilg
tions en K° K° prouve que 1'annihilation a lieu dans ltetat S.

2%) Le spipn du X gg; different de 0. {Argument de Schwartz)

Le K 'est prodult dans la réaction:
- w i J *0
p*+P ~— K°+K ° (ou ch+K °) avec K ° —- I§°f1r°
*
Soit ¥ le spin du K et L le
momént orbital entre le Kp et 1le

*
KO

L]

a) Pujsque ltannihilation a

lieu dans lletat Sy Onn at

- = (= !"-l
Ppp (-1)

Drautre part on a:
)L"'j'l'l = o

. : I, o
P =P x P x (=1)" = (=1
K*qu K*o RO
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Done on a:
L +3 = pair
Comme le moment cinetique total est O ou 1 (Etat S) on a: L =1
avee ltannihilation dans 1ltétat lSo. |
b) Suppesons ¥=0. Ona L =0 PclSo T -

Gonsideérons le valeur de PC pour le systéme Kg Kg 7° et Kgngo.
Dans l'hypothésa 3J=0,L =0,y on a:

= PC x PC o

Croere T xR "
RRer® RS

» * .
Ltexperience montre que le K ntest vu que dans les annihilations

d
&
3
:

sous la forme Kg Kg 7°. On en deduit que 1'hypothese J= 0 pour
. _
le X est impossible.

* .
Donc le spin du K est different de O.

Expériﬁentalement la methode consiste.a_regarder le spectre
en moment des événements,.oﬁ un seul pr'est vu;. Ce spécﬁre pre-
sente une bosse pour p = 610 Mev/ec, qui.correspond a une réaction.
en 2 corps, la masse manquaﬁte ayant la wvaleur 880 du K?. Cette

bosse est absente dans les annihilatlions ou 2K° sont visibles.
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LES HYPERONS =

I- Higgoxlggg
La_découverte de cette particule est due a 1téquipe de Mancheg~

ter du Professeur Blackett en 1951 au Pie du-yidi. (Armenteros, Bap
ker, Butler ... Phil. Mag. 43 p 597, 1952).

Elle a ete decouverte dans une chambre de Wilson, sous la forme
dtun V” suivi drun VO, Drou son nom de desintégration cascade (cas-

cade decay) qui 1ul fut donne.

Quelques autres exemples furent trouves

par les différentes.équipes.

-~ Leighton, Arderson, Cowan 5 Col. Tech.
-~ Ecole Polytechnique_au Pic du midi.
-- Fretter, Berkeley,

- ete oo

Le nombre total des = trouves dans les rayons cosmiques ctait
de 1tordre de la dizaine seulement. Ils ont permis cependant d'eta-
blir quelques proprietes fondamentales.

- Tis etaient tous négatifs.
~ Le secondaire charge etait un méson 7.
- Le secondaire neutre etait un A °.

-~ La désintégration etait probablement en 2 corps.

Un cas favorable a notamment permis a Fretter de mesurer sa mag
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-~ -
se a 4 Mev pres.

Toutes les désintégrations étaient_compatiblés avec le schéma:

27— T+ A°
Ces propriétés ont suffi a Gell'mann en 1954, a donner une pla

ce toutes particuliére a cette particule dans sa classification.

-La relation fondamentale qui lie lretat de charge dtune parti-.
.cule Q/e, la composante T3 du spin 1sotopique et lfétrangeté Sy

S'Jcritz

= T_ <+

Q b+38
e 3 2

dans laquelle b est le nombre baryonique de la particule (ou du sys

teme ).

Trois hypothéses sont envisagées pour T: T = 0, 1 ou 2.

Sipgulet T =0 T; =0 Q=-1 §=-3 drou- AS = = 2
Doublet T = % T, =-% Q=<1 8 =<2 drou AS = 1
Triplet T =1 T;=~1 Q=-1 §=-1 dtou AS = 0

La troisieme hypothése est immediatement rejeté par 2 arguments:

r— » »
il ntexiste pas de & ; ensuite, la desintegration devralt avoir lieu
par interaction forte puisque AS = 0. Dans ee casy la vie moyenne

devrait etre béaucoup plus courte 10'22 sec. au lieu de J.O"10 sec.

La premiere hypdthése ntest rejetee que par ltargument |AS| =2.
Bien qu'il n'y ait aucune objection théofique a une telles transition,
GelltMann a utilisé cette hypothese qui stest trouvee confirmee exps
rimentalement par la suite. De plus, le choix de T = O entrainerait

)

qu'il n'existe pas de = °. Cette particule a ete découverte depuis et
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impose donc le choix T = 1/2, doublet, qui entraine S = - 2 pour le

[1]

Les rayons cosmiques devaient domner d'tailleurs une remarqua-
ble confirmation de ce choix par un cliche de chambre de Wilson de

Cal. Tech. montrant la production associée dtun &~ avec deux K°.

Ajoutons que depuis ltan passé, des centaines de désintégra-
tions S~ — A +7 ont éte observees et que pas une seule désinté
gration = — p+m nta éte vie. La régle AS = 1 semble -done

bien valable pour les désintégfations des particules étranges.

Voyons maintenant comment 'se presente a 1'heure actuelle la
situation experimentale pour 1e'§ S avec les grands accelerateurs.

-

La section efficace de production des & par des falsceaux de
mésons T meme tr;s énergiques né de'passe pas uné dizaine de micro-
barns. I1 a donc fallu attendre que soient dispoﬁible_s des
faisceaux de mesons K~ se'parés,‘suffisa.mment énergiques pour pou-
voir commencer une etude seérieuse des proprietés des =.

Ce_tte & tude a commence en 1958 grace au faisceau de K de 1,15

Gev/c a Bérkelejr qui a fourni 18 =~ et un 2°.

En fait ce n'est quten 1962 que les = ont -pu étre_ produits

abondamment. Les falsceaux utilises ont ete les suivants:

K~ 1,2 a 1,9 Gev/c Berkeley
K™ 2,2 g 2,4 Gev/c Brookhaven
K™ 1,5 Gev/ec - ~ CERN
. Plus récemment un faisceau de 2,5 a 345 Gev/c fonetionne au

CERN. Des faisceaux analogues du plus énergiques vont bilentot mar-
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cher a Berkeley a Brookhaven et au CERN.
Leg groupes expefiméntaux'auxqueis“ﬁous nous réfererons dans
la suite sont au nombre de 5. Ils travaillent sur des photos pri-

ses en 1962 a Berkeley, Brookhaven et au CERN. Ce sont:

Berkelevy:

J.C.L.Ae: Los Angeles. |
Brookhaven: (Brookhaven Sy;aeﬁse)
Bgole Folvtechnique: + CERN + Uhivefsity College'(Londeh)

+ Rutherford Laboratory + Bergen (NorVEge).

Les 4 premieres groupes travalllent avec une chambre a bulles
a hydrogéne liguide, le dernier avec la chambre a liquides lourds

de ltHEcole Polytechnique.

Les £ sont produits dans lthydrogene par les reactions sui-
vantes:
“ogt
°+K°

K +p —»

1 0l

K’#-p ——
‘Dans 1a'chambre;a'liquidee lourae, 11 convient drajouter la
réaction:’ |
K+ n -~ Z7+X°
La section efficace de ces reactions est de l'ordre de 200 r

Barns.

Le nombre de Z disponibles varie entre 100 et 500 suivant

les groupes.
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II - Masse des =

a) E_— : Ltobservation _co_mpléte dtun S' permet de mesurer le moment
et lr'angle du 7 , le moment .elt ltangle du,/\o.___ Pour ce dernier,
les donnees sont surabondantes et done 1l y a un "fit". Ensulte
ces données permettent de determiner le "fit" du S lui-méme.

Les re;sultats sont les suilvants:

Brookhaven = 1321,0 * 0,5
CERN M =1321,1 + 0,5

Ecole Polytechnique M

1321,0 % 0,5

Ces valeurs préliminaires vont se préciser dans les mois qui
viennent, conduisant a une valeur de la masse aussi précise que cel

le des autres hypérons.

~ wa O - » '
b) Q_o : Ltobservation d'un & est tres differente suivant qu*'il
s'agit dtune chambre a hydrogéne ou dtune chambre a - liquides

lourds.

On a: :
=0 o -Q

Dans l'hydrogéne le 2° ge reconnait par la preoduction simul-

tanee d'un A° et drun K°. Cet e’vénament. peut étré confondu  avec
la production A%+ K° par un meson 1r" parasite du faisceau de K .

Ces cas peuvent etre elimines _.en principe, parce que la ligne de
"vol du A° ne pointe pas"veré ltinteraction lorSQu'il provient
diun 2~ . En falt ce eritere ntest pas excellent, car la masse d}i
A est grande devant celle du % , cé qui entraine que le A  est

emis avec un angle faible par rapport au o . Ltetude cinématique'
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a la production donne également dés informations pour identifier

les 2°
Dans la chambre a liquides lourds, au contraire, le meson m°
est directement observe grace a la materialisation des ¥ du °  en

2 electrons. Ainsi le peint de dgsintégration du =° peut etre faci
lenent reconstitue',pa.r ltinteraction dans ltlespace des lignes de
vol des ¢et du /\o + Malheuresement les mesures sont imprécises a
cause de la courte longueur de radlation u‘cilisée, necessaire pour

materialiser les - 2.

»
Les resultats des mesures de masse sont les sulvantes:

Berkeley: Moo = 1311 * 8
CERN: Moo = 1318 # 3,5
Ecole Polytechnigue: Mg. = 1316 % 4

Ces résultats sont compatibles avec une différence de masse eg

tre le 27 et le 2° 4du méme ordre de grandeur que celle entre pro-

. ton et neutron, = et 7° ou Z+, Zo, Z .

III - Vie movenne des 5

a) La ;_-ér;le AT = 1/2: Nous nous limitons pour ltinstant aux désin-
tégrations non leptonique,s ctest a dire ne produlsant pas drelec-
trons ou de mésons p, qui sont environ cent fols plus fréquentes et

done determinent principalement la valeur de la vie moyenne.

Le relation: b+ 8
. Qe = T+
3 2

montre que IAT3| est égal a 1/2 lors des desintégrations des parti
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cules étranges puisqurelles obéissent s la regle de selection ]AS|=

=1,

"Il a ote emis lthypothese que la regle AT= 1/2 pouvait suffi-
‘re ; éxpliQuer tous les faits”relétifs aux'désintégrations des par-
ticules etranges. Cette loi est evidemment plus restrictive que
la regle A;Ts = 1/2. Elle implique certaines c&nséquénces expéri-
mentales que l'on peut téstero, Ainsl elle montre que la vie moyen-

0

ne du 2° doit etre double de celle du =~ .

Au point de vue du caleul, on utilise ltartifice du "spurion.
La désintégration (interaction faible) d'une particule étrange ne

conserve pas T. On la décompose formellement en 2 reactions.

~ Une absorption par la particule etrange d'un objet le spu=
+%

rion s; Qui transporte un spin isotOpiQue (T = 1/2) mais pas dre=

nergie, ni moment, ni moment cinétiqﬁe.

- Désintégration de ce syStéme'avec.conservation du spin iso=

topique.

Dans le cas des'hypérons on a la désintégration:

T3 i‘& +1 'T;'
Yi + S% — 70 + Y

I. - T

—

Pour les Z on a:.

. -1
W T e —
—o ¥ N
(2) .':.o,l_ +s;§ — Ag"T Trolo

Lietat initial de la réaction (1) est dans un etat pur de spin

iéotopique T = 1 avee T3 = =1 ; nous notons un tel etat [1, -1> .
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Liétat initial de la reaction (2) est un melange des 2 otats

|1, 0> ot |0, 0> . 1La proportion des 2 etats est donne par les
coefficients de Glebsch-Gordan. On a:

1 1

72 11, 0>"‘7"2l°s 0>.

Les etats finals de (1) et (2) sont des etats purs, respective-

ment |1, =1) et |1, 0).

Des lors si nous posons: M= (1,-1 IT]1, -1) =41,0|T|1,0),
T etant l'elément de matrice de la transition qui ne depend que
du spin isotopique, les probabilités de transition [?1) et f?z)

pour les 2 reactions (1) et (2) sont égales a:

1 2
=4 l'é=(j,;-’&>
Le rapport des vies moyennes est égal a lrinverse du rap-

port [1/[2 solt:

Voo =27,

Montrons que ce resultat est bien caractéristique de la re-
gle AT = 1/2. Supposons en effet que nous ayans une transition
AT = 3/2 pure. On a alors: ‘

(1337 497 —A°
: e 2

(2) ':."O+ + s-'}___’ AO +ﬂ_0°
BT ° "o

Les etats initials de (1) et (2) sont respectivement les mé

langes:



- On a:
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(1) %1, 1>+ =2 1)

1 . 1l
@) =7z h o>z 0

Seul le premier terme contribue a la transition. Si on pose:

<1, 1|71, 1> = <1,0|T}1,0)> = My

- (%r%)-a__ |-2=(_%2,.,3)?-

-
Dtou:

Le résultat stinverse. Une mesure preclse du rapport de ces
vies moyennes permet donc un test sensible de la validite de la ré-

gle AT = 1/2,

b) Resultats experimentaux: Malheuresement, la question reste oy

LY ’ »
verte a ltheure actuelle, car les resultats experimentaux ne sont

pas definitifs,

Le groupe de 1l'Ecole Polytechnique et ses cbilaborateurs trou-
vent, par observations directe des Eo-qénsmla chambre a 1iquides
lourds, un resultat compatible avee 1la régle(}T = 1/2. Au contrai-
re, les groupes de Berkeley et de U.C.L.A, trouvent une vie moyenne
trop courte pour le =9 ce qui indiquérait la présence d 'une part

-importante de AT = 3/2,

Les résultats sont les sulvants:



Groupes:
3 ‘t-:-- T:-o Twe / T:-.'-
| i | = I = = l
0,26
Brookhaven 1,16 + 0117
Berkeley * 1,74+ 0,07
2.2+ 0,4 1,5+ 0,3

U.C.L.A.* 1,72+ 0,12 '
CERN 1,65+ 0,3
= + 0,17 + 0,9 X
Ecole POlytECh. | I 1 ,91 - 0’15 l - 3,6 - 0,6 ' 2,0 0’4

Des que les statistiques de =° seront plus importantes il ne
semble pas qu'll y ait drobstacles majeurs a une mesure correcte

du rapport T e/ T,

IV - Les parametres dlassymetrle dans la desintegration des =.

Dans ce paragraphe, nous supposerons le spin du 5 égal a 1/2.
Ce résultat est maintenant trés probabley mais on ne peut pas com-
plétement eliminer la possibilite dtun spin 3/2. Nous en reparle~

fons dtailleurs plus loin. .

Tout ce qui va etre exposé est valable pour tout hypéron  de |
spin 1/2 se désintégrant en T et en autre hyperon de spin 1/25 Nous
prenons comme exemple la de’sintégrationz

T T+ A

o

mals tout peut étre facilement transposé pour les reactions:

A = 7+N Z ~ 7+ N

Resultats prélimirmirea non publi;s.
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12) Etude theéorique:

a) ILa parité etant conserve a la production des = (Interactlons
fortes), démontrons gque la pelarisation du E: est perpendiculaire

au plan de productlion.

Prenons le plan du tableau comme plan de production dans 1la

*
reaction;

K'4p=—> ="+ Kkt

Supposons qutil y ait une composante de la polarisation dans
ce plan. Falsons l'opératidn parite suivie dtune rotation de

par rapport a un axe perpendlculaire au tableau:

(2)

Opémgion : X
parite Pol —€
e g
K
Rotation de w
C — .
%«:&
- rd -.
-
(3)

La parite etant conservé, lietat (1) est aussi probable que
lfétat~(3), donc 11 ne peut pas y avoir de composante de la polarji

sation dans le plah de production.

Done, si les = sont polarisés, la polarisation est perpendi-

culaire au plan de production.
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b) Le marametreo: Desintégrations des 3 .

'-'-'—-—n-./\-l-‘;r

.

¥ 280

81 le spin du g est 1/2, _1'état de moment angulaire [ entre le A
et le 7 doit etre C ou 1. On a une onde 3 ou une onde P. Ces deux
ondes ont une parité opposée. Si la parité etalt conservee - dans

la désintégration des = , on aurrait une onde pure S ou P. La pa~

rit¢ n'étant pas conservee (interaction faible) on a un melange

des 2 ondes S et P..

-

Le bhut de l'expérience ast de determiner ces amplitudes qui

.
sont en general complexes.

Prenons un axe de quantification 0Z tel que la projection du

spin du = soit + 1/2.

Soient Yg, Yg et Y;_l le's harzoniques sphériques de l1etat 3

3 - {3
= 4+f= cos® YI]' = — ew sine
> 8

Pour ltétat S, la fonction du systéme

et des etats P:

»
00
1]

N
:]I"'
v
O
]
ﬁ

3

stéerit SYJ 1 (la fleche dirigde vers N
]_.e haut représente la fonction q‘t'oﬁde

du spin A dans l1état sz.= + 1/2).

Pour lretat Py la fonction drton-

de est un mélange de ltétat Yg I et

de lretat YI]' l. On a:
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| tp:p(./ﬂ" t-«‘f‘rﬂl)

La fonction dtonde du systame steerit donc:.

v=s Xt (At )

D'Oﬁ 1 1
Y= - [(S+P cos8)}t - P ¢ ,sinﬁ_..ﬂ
v 4 . _ Co
8 et P sont les amplitudes (complexes) des éta_ts S et P.-On as
1 |
1912 = —|[s+P cosel2+ |p|2 sinz%
anl_
 MeiZs 1o12s - *
= =151+ 1PI12+ 2 5e 5" P cou]
47 - »
*
1 2 2 " 2Re S8 P
= — (|8]c+ |P]€)x 1+ cos ©
ar 1812+ |p|2
81 l'on pose: .
| 2 Re 8 P
o =
- slee IPIa
On a:
912 = — (lsl2 1P1Z)(1+ atcos @)
4r
Dloﬁs
dR aN 1
— = S w— (1+ a cog8)
a8 d (cos®) day ar
dN 1
= = (1*+a cos®)
d(cos8) 2
Done expérimentaiem_ent, on trouve une assymetrie hautbag {up=

down) dans 1a dégintégration du = par rapport au plan ‘de produc-
tion. Ltangle © est Ivangle de desintégration dans le systeme du

sy par rap'pcift ala normale N orientée au plan de production. On

cholsit géné’ralement Ia direction gu A.
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T
{cog 8> = f cos@ (I+ @ cos0) d cogl =

OV
W IR

Dl-oﬁ:
| ®=3 (eus@)
Dtautre p&rt,._ s:l.ﬁ+ est le nmombre de dgs'inte'grations vers le

haut et N~ vers le bas, on a:

(8- 8")

a=p
N++N-
Dans la pratique, les = n'ont pas tous la composante sz sur
'z egale 5. + 1/2. En dtautres termes ils ne sont pas polarises
a 100%. Soit P, et p, les nombres de = avec 'sj =+ 1/2 et - 1/2.
On a alors: |
dN. _
d(cos8) -2.

(I+e-tp;=p;) cos €)

Mals p; - p, n'est pas autre chose que la polarisation P, des Z.

Drou la formule importante:



116

- |
— 12: (1+a P cos@)
d(cas )

Le resultat est donc le suivant: la mesure de ltassymétrie haut-

bas permet de mesurer la produit o:Po, mais non de mesurer o.

Remarquons que le resultat exprime rar la formule ci-dessus est
vral quelque soit ltaxe choisi, Si donc les hy'pérons ont une direg
tion de_ polarisation qui n‘est pas perpendienlaire au plan de PrO=
duction, le resnltat reste vrai. Ctest le cas des A qui provien~
nent des désintégrations des T . Nous verrons que dans ce cas, la
polarisation des A est purement longifudinale et e’gﬁle a o si
les T ne sont pas polarises. Liétude de la distribution en (1 +
8 c0s® ) dans le systeme du A en prenant ltaxe OZ le long de 1la

ligne de. vol dn- A, permet alors de détermine¥ . On & ovidemments
a=h. P =@ e
“7‘ Gy A s

Cette assymetrig s'appelle “avant-arriere" { forward-backward).
Diune maniere generale, si P est la composante de la polarisa-
tion dtun hyperon Y sur un axg 0Z, la distribution angulaire _ de_
lfhyperon Y' provenant de la desintegratim de Y avec la direction
0Z est donnee par ‘la formule:

dn

1 ' : } '
='2" (1+¢y P°z cos8) g1 ¥ =Y 4 g
& cos€

8 est 1'angle entre OZ et Y' dans le systame-de Y. o est le pai-a,

métre correspondant a 1a désintégration de l'hypéron b4 (supposé de
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spin 1/2 ainsi que Y*).

¢} Etude de Ia vpolarisation duA.
Nous allons appliquer le resultat précédent_.;l!étnde de la po
larisation des A provenant des o . FEn vne de determiner les am-

plitudes des andes S et P dans la desintegration des = , nous avons
introduit la gquantite cx:

*®
Z2Be S P

Is|Z+ jp}2

a =

Introduisons 2 nouvelles quantites: fet 7.
ZImS P sl%- tp|®
Y= =

ISI2 7|2 IsiZ+ |p}2

On a:

2 2 2

a + 85 +9° =1

8'11 y a invariance par rapport au renversement du temps (I'II,
én montre que S et P peuvent s*écr;re:

18s

= |8] e P=IP| e

&ans ;gsqnels &2 et §p sont les dephasages dans la diffusien A a
Mm:rgie- du centre de masse du - pour les ondes S et P, En ‘po-
gsant Sp - &8s = @, on a alors pour o, B et .

2 sp 28 | ge. p?

cos £ f= -gin @ 7=
g=+ p2 s+ p2 g%+ P2

On voit que si les déphasages sont petits, on a: =0, Set P

a-—
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riels. Nous reviendrons sur ce point.

Nous nous proposons de détgrminerwu, g et 7, paramatres carac-
téristiquas de 1a désintégration du . Pour cela, nous allons re-
‘iier ces parametres a la polarisation du A sur 3 directions perpep

diculaireso

La premiere Ol est 1a 1igne de vol du A dans le systame du S..

Ceci nous permettra de detarminer 7o'

La deuxieme 0d est la perpendiculaire als ligns de vol du A
ot a la direction de polarisation dss ;o Caci nous permettra de

mesurer B (0Od est dans le plan de production).

La troisieme Ot est 1a perpendliculaire anx 2 premiaras direc~
tions O et Od. Elle determine 7.

bl R . X ¥

plan de production 4

soilent Pof, Pot et Pod les composantes de la polarisation du A sur
chaeun de ses axes. Placons nous maintenant dans le systeme du Ao
Soit el, ot, ed 1iangle du proton de dasintegration du A-avee lés
axes Ol, Ot, 0d. Le nombre deevenements ayant un 81 determine est
donné par la formule que nous avons vu precedemment:

dnN 1

= -(1"+¢ P, cos 8,) 1 = { ountoud.
d cos 61 2 Al 1 '
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a, est le param;tre o du A.

Dénc Ia mesure de 1"a§symétrie dun .p'rotoix dans la désintégration
du A, par rapport aux plans perpeniiculaires '; ot, 0t, Od, permet
de ddterminer Pes P, et P oo
I} nous reste & montier que P&_, P, et P, s*expriment en

fonction des paranétres ay A et y relatifs aux Se
Donnens tout de sutte la formule gemerale:

Soit “:.—:: 1a polarisation du = (elle est perpendiculaire an. plas
de prodnctim)..

X Pas
Soit P, un vecteur unitaire de la direction O (direetion du A
dans le systeme au I ).

Un vectenr qut definit la direction Od
est-BAR . Tn vectens qut definit la.
dfrection Ot est P A EPArPG) Soit &
Yrangle entre Poz et PA dans le sys-
tewe du Z. La polarisation P, du A

est donne par la formule:

A A AA =
(e+B, cos® P+BEAF_ + ¥ P AR AP )

———e .
P =

Il +a Po.'-f’. cos ©

On voit que Ies 3 composantes P ol 7 od de P' stexpriment en
fonction de o, B2 ¥- Donc leur mesure par la methode des assymé-—
tries perme} de determiner Ay By Yo

Nous allons demontrer la formmle precedente dans certains cas
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particuliers.

d) Cas des S non polarises.
" ——
Dans ce cas.partieculier la formule donnant Poh se simplifie.
On a: | - A
POA - dPA
La polarisation du A est longltudinale et egale a «. Demon~

trons ce re sultat:

On prend comme axe de quantification 0Z, la ligne de vol 04 du
A. La projection sur cet axe du moment cinétiqne orbital du A et
du T est nﬁlié (én effet T= ;a ?e|23 = T x ;-= 0). Done 1le
spin du A en projection sur cet axe a la meme direction que le

spin du o en projection.

La configuration suilvante a la probabilite Kl(l +a)  dsexis-
ter, si K; est la probabilite que le spin du & soit de méme di-

rection que 04 .

2 ':c N = l - a'
o est le parametre du o —d——d c0sB = 2 1+« Poé cos8). La confi-

guration suivante a _1a___probabilité’ KZ (1- o) drexigter si K2 est

la probabilite que le spin du S soit de direction oppose a 0f .

0 | N S s .
_epin du S . spin du A 1

Donc la polarisation longitudinale du A est egale a:



K (1+a.) - K (1 a.)

Pol =
A K(1+ot)+K(1 °£)

Dans le cas particu_lier oﬁ Kl‘ = Kz = 1_/2;_c!est a dire ou les = ne

sont pas polarisés, on a3

(1+<,a3 - (1-a)
Pof = —= . = ot
A (Y+a) + (1~ea)

D'oﬁ le résultat annon'éé* Si les = ne sont pa.s polarises, da pola-
risation 1ong1tudina1e au A est egale a o Donc pour mesurer «,

11 suffit de mesurer l'assymetrie avant-arriere ( forward-backward)

dans la deésintegration du A.

I1 est indlspensable que les = ne solent pas polarises. Pour
cela 11 suffit de prendre un kot comg}.et der S sous référence an plan
.de polarisation, puisgue ceux-ci sont polarises pe:pren&ifcuxat:m-
ment au plan de production. On voit par exemple qn*ﬂ suffit

dtavoir autant de = produits a droite quﬂa gauche.

+ .
r ?ﬁ S <U
- |
e) ou les = sor 1

[a} 0 iseg.

| Dans ce éas, Kl est different de Kz'-o‘ On-a- K1+ KE! =1 et Kl -
- K‘2 = Pol, = Po_ cosé. '



e

» P
© etant toujours l'angle entre Po. et P .

|
o®
>

La formule précédente :

1772
Potﬁ = - ; 5 _
K1(1+c_=) +.K2(1-¢) K+ Kg*“(Ker)

donne alors:

—_ o+ Pr:)2 cos®

Pot =
A l+a Po, cos®

ce qul est bien le premier terme de la formule générale donnant
r—e

Po,.

f) Composante de Po, ggugn. t ot. Parametre 7

Nous demontrerons d'abord la formule dans le cas ou 6 est égal

a /8, ctest a dire le cas ou le A part dans le plam de production

du o .
— 4 i
P %
0 ) i
o=7/2
PA

La fonetlion dtonde du A et du 7w dans la de’sinte'gfcation du T stecrit:
y=35t + Peig |

t et l re'pre'éente les fonctions propres rela,t.{#es au spin dua A 4

lorsqutil est paralléle ou anti-paralléle su spin du = .
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La polarisation Pot du A le long de ltaxe ot est alors donne

par la formule:

% - p2
ot x P =Y x P

P = '
Q0= 03
~ s+ p8

ce qul est bien le 33me terme de la formule donnant dans le cas

general lorsque © = w/2.

Dans_le cas ou 6 est different de #/2, 11 faut inteégrer sur

les angles 8.

Nous pouvons appliquer la
formule précédente valable ;;
pour € = 7/2 en la modifiant

1a'gérement° -Dans le cas on 6

est différent de w/2, on at

P P sin@ x 7y

OAt O=
La probahilité diun angle 8 est donnee par ltexpressions:

-(Lxa Pog cos®) sin&de

Dtous - LA - ' _
. Po7 [ s1n®@ (1+« Po_ cos®) sin6 d®
POAt = = POE X —
T : 4
{ (14« Pog cos®) sine a6
0

On peut demontrer qutil s'aglt bien dm 33ﬁe terme de la for-
e

mule générale donnant Po, .
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. —_— . a
g) Composante dg Po,  sulvant od. Parametred .

o » — -
I1 reste a determiner lg composante de P°A sur le deuxieme axe

BN A — , »
Od (direction B, A Pog). Ctsst le 2eme terme de la formule generale
—
donnant P, .
A

Nous ne démontrerons pas le re;'st.lli:z;tt°  Indiquons seulement que

Po,  est egal a Pog x E Bo

On voit donec que les 3 composantes de la polarisation du A

Pol, Pod, Pot sont en-relation directe avec les parametres o, p et
7Y dul.

* - »
En resume recrivons ces formules:

Pol oL+ P'.:)g cog 6

Pod Pol = Pol
1+« Po_ cos®
Pot =

o 81 <Pog> =0

Pod = Z B Pog

' T
Pot ‘:,.:")'Po3
®x

plan de production du = .-, .
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I1 est facile de voir que stil n'y a pas d'interaction dans
lretat final, 1l'invariance par rapport au renversement du temps

(r~1) entrajne que f est nui.

Nous allons faire successivement sur une configuration, les
opérations renversement du temps et rotation de 7 autour d'un axe

perpendiculalre a la figure.

Po_
A
B,
(1)
P+ (en avant)
Ox
Operation T-1
-
P,
(en arriere) ;
A
— (2)
Pba

Rotation de 7 antour dtun axe perpendiculalre au plan de la figu-

re,
o ?olt a
Po;- {en arriers) (%)

>
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81 1a désintégration est invariante par iappor: an temps et
stll n'y a pas dfinteraction dans 1§é°t_at final, les configurations
(1) et (3) sont eguiprobables. Donc 1l ne peut y avoir de polari-

satlon transverse pour les A: PodA = 0. Domc f=0.

Stil vy a une interaction dans ltetat final en‘hre le A et le T,
celle-ci est equiv'alente a un scattering du r sur le A, qui donna

a ce dernier une composante de la polarisation suivant od.

2°) Etude expérimentale
Nous supposons que le parametre a relatif au A est blen connu.

Il a ote mesure effectivement 1/2 (an passe par Cronin et Overseth

(Proc. Geneve Conf. 1962). On a:

o, = = 0,61 * 0,05

Pour mesurer les paramatres ay P et 7 relatifs an T, on cog

mence par etudier 1a distribution en c0s9® du A dans le systame dn

: relatif ;kla perpendiculaire au plan de polarisation. Cela four

nit la quantite:

®Po, cos — =-(1+aPo_. cosd)

| da 2 =

~ Ensuite én moyennant sur tous les - de fagon a avolir une pol-'a-
risation nulle pour le =, on mesurs la polarisation longitudinale
du Ay qui est justement égale a . Pour cela on eétudie la diatr'i-
bution en cos® du proton de deosin'cé’gration du A dans le s:rst;me du
Ay relatif a la di_recf.ion du A, Cela donne la quantite:
dN 1 |

XX & gog — = — (1+ocxocA cog@ )
daQ 2 ‘
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On en deduit dome « et Pog en combinant avec le résultat pre’a
cedent. Ensuite pour chaque =, on mesure le ¢os® du proton du
dans le systame du A, relatif aux directions 0d et Ot. On fait

la moyenne des cos@ . Cela fournit les quantitész

dN 1 :
o, Pa, msa'-'-z (1+ x, Po, c0s8)

Dtou les valeurs de PodA et PotA gui sont égales respectivement

a:
= A =
Pod, =Pog x o xB et Pot, = Po,xZ xv

Diou les quantité: p et 7 puilsque Po, a ete determiné. On  voit
que pour mesurer o, On nta pas besoin que les = soient polarisés a
la production. Au contraire, pour.depterminer B et 7 on doit avoir

un lot le £ polarises.

_ Lus différents groupes ont produits ;jusquﬂa maintenant quel-

P e e
ques resultats sur les 5~ , mals pas sur les =°.

Groupes * oL - B v
Brookhaven - :g;gs = 034 092'_ N

Berkeley | +0,491£0,14 + 0,6340,31
U.C.L.A. + 0,850,523 | = 0,860,563

C.E.R.N, 5:73:':0:21 | -:' .0:44."; 0436 - | + 0,524 0,44
Ecole Pélyf.ech ? | +0,53+0,16 |- - 0,88+0,8

* Plusieurs: de ces resultats sont pr;liminaireso
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La valeur de B est mal déterminée, mais semble etre différente
de 0. Ce résultaf peut atre expliqué en sauvegérdant Itinvariance
par rapport au renversement du temps, par les considérations sui-
vantes. La masse du S est proche de celle de 1la re’sonance.Y;_ qui
a une demi-largeur de 25 Mev, et se désintagre en A+mw. Le 3pin
du 2 etant vralssemblablement 1/2, on stattend a une forte inte-
raction Aw dans 1ltetat final. Il serait souhaitable dravolr dea
mesures nett.ement.plus precises de ces quantités pour etre sur

que les resultats peuvent etre expliques en gardant 1'1nvariance

par rapport a T 1

V - Spinanl

Dans tout le paragraphe précédent, nous avons supp055 que le-
spin du 2 etalt 1/2. Ce résultat est a peu pras sir maintenant.

Voyons comment i1l a ete obtenu.

Supposons un lot de = complatament polarisé o | Supposons éga-
lement que la désinfégration viole la parite au maximum, alors on'
a un melange egal dtondes de parites opposées (S et P dans le eas _
ou -J=1/2). Dans ce cas le parametre a est egal a 1 et lfassyme-
‘trie dans la desintegration est maximum: (1+ cos €). 6 est tou-
Jours 1vangle du A avec la direction de la polarisation du = dans
le systeme du =. S1 le spin est 3/2, on a un melange d'ondas P

et Dy si le spin est 5/2, un melanga d'ondes D et Fete...

Dans le cas general dtun spin ¥, 1_e moment angulaire entre lo
A et le m est egal a J#* 1/2. La distribution angulaire en O nrest

plus lineaire en cos®. Ciest un polynome en cos™6 1imite a n = 2.
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_Négligeons pour liinstant les termes en ~os@ de degrée supé-

& Ca
rieur a 1. On a alers:

dN = (1+a cos®)d cosé

Dans le cas on Y= 1/2, a est le parametre « du paragraphe pre

cedent. On demontre gue pour Pog = 1, on a

1l
ag —
23

Done pour un spin 1/2, on a 8 ¢ = 13 Pour un spin 3/2, on a a___=

max
= l/3°

Ce resultat siexplique bien qualitativement si on compare un
= polarisé a un objet tournant sur lui-meme et se brisant en 2
morceaux (le A et le m). Plus le spin est glevé, plus les produits

de désintégration sont rabattus dans le plan 5quatoria1o

Si donc la mesure de a fournit un resultat nettement plus
grand que 1/3, les spins 3/2 et superieurs sont elimines et on en
conclue J=1/2. Crtest bien ce que semble indiquer les résul-
tats. Cependant cette analyse ntest pas absolument correcte, car

on a négligé les termes dﬂordre_supérieurs en cos® dans l'expreg

'Sion de a—é%uﬁ- °

La methode de Lee et Yang corisiste a ne pas nggliger ces ter-
mes d'ordre superieurs. La distribution 4N/d cos® est um polyno-
me en cos®. On défin;t une fongtion test, fonction des vgleurs
moyénnes.des termes eﬁ co#nez.(avec n<23) qui satisfatt a cer-
talnes inégalitésa | _

Les resultats les mellleurs ;usquva maintenant semblent etre

ceux de U.C.L.A. Ils éliminent le spin 3/2 a 40 chances contre 1.
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LES ACCKLERATEURS DE PARTICULES

LE_SYNCHROTRON A PROTONS DU _CERN

Lielément de base dans 1'etude des particules elementaires est
la particule énergique, (proton ou eleetron) quil par choc sur un nu-
cleon cible produira les particules elémentaires a etudier. On ob-

tient ces particﬁles de la fagon suivante:

a) rayons cosmiques {jusqu'a 10%19 ev.).
b) accelérateurs a electrons.

» -
¢) accelerateurs a protons .

Rous donnerons ici quelques indications sur les accelerateurs
de grande énergie en_général et decrirons plus specialement le syn-

chrotron a protons du CERN.

I - o 0 es.

Ils ont Joqéjgn role considerable dans les 10 annees qui ont

suivi la fin Gde la guerre. Clest grace a_eux quton ete ‘decouvertes
C T ) E i N
de nombreurses particules mesons Py Ty particules etranges K, A, I,

-
——
vl '

tes principales caractéristiques des rayons cosmiques sonﬁ les
sulvantes:
- PFlux constant.
- Spectre dfénergie extremement etendu: on a

detecte des énergies Jusqu'a 1019 ev., ctest a dire a
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des énergies pras d'un millard de fols plus grandes que.
les énergies atteintes avec les machines les plus réceg

tes.’

- Rareté; Au niveau de la mer, le flux est
d'environ une particule par cm2 et par minute. Le maxi-
mum des spectre dfénergie est de lrordre du Gev et de-
crolt ensuite rapidement.

- Grande abondance de mesons r et dtelectrons
au niveau de la mer. Le flux de protons est faible. Il
augmente d'un facteur 10 entre le niveau de la mer et
ltaltitnde de 3.000 metres ce qui explique les nombreu-

ses recherches dans les labos de montagne.,

A ltheure actuelle, les rayons cosmiques ntont plus dtinteret
que pour les interactions de tres grande énergie (plus de 1012 ev.,

groupe de Rossi au M.I.T., groupe de C.F, Powell & Bristol etc...).

IT - Les Accelerateurs Lipeaires.
Tous les accélérateurs sont bases sur le fait qutun champ éleg
trique communique de lténergie 2 une particule chargee. A ltheure

actuelle, les machines les plus grandes sont, soit du type linéaire,

soit du type circulaire.

Dans les accelerateurs lihéaires, les régIOns d'acceleration
sont échelonnées le long d'une ligne droite. Ce dispositif a deux
avantages sur les accelerateurs circulaires, que nous verrons plus
loin: la facilit€ d'injection et d'extraction des particules, l'ab-

sence de pertes par radiation, (tres importantes pour les electrons).
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Par contre il conduit a des apparells ‘tres longs et Jes problemes de
stabilite sont delicats. Des_aqcelerateugs Ont.etq.cOnstyuits avant
la guerre en disposant le long d'un axe des electrodes tubulaires re
liees alternativement aux 2 pales d'un oscillateur; si la particy
le passe entre deux éléctrodés éucceésives au‘mdmentloﬁ la differen-
ce de potentiel est dans le bons sens, il ya acceleration. Faute
dtoscillateurs suffisamment pulssants, on nfavait avoir pu atteindre

que des energies_de liordre du MeV.
a) L'Accé;ézggeg; de protons d’ALVAREZﬁ
1) Desecription.

Apréé la guerre; Alvarez, a Ll'Universite de Californie {Berke~
ley) a pu disposer d'oseillateurs de radar de fréquence v = 200 Me/s
et de grande pulssance (2500 Kw de puissance de crete), et les a eon
ples a une cavite de 13 m;tres'de long; le mode de vibration de la
cavite est tel que le champ electrique est pﬁraliélé a 1'é#e, oscil~
le a la fréquence v et est le méme en tout point de ;faxe a un ins=

tant donne.

. & . 4 £
————— . gt — ——— i e ———r — — ——
',d*;;w
i1

~ Si 1ron dispose le long de ltaxe des electrodes pubulaifes
(champ nul a 1tintérieur) 11 suffit que le champ soit'positif et le
meme a chaque'passage dfune électrode a llautre pour que la particu-
le soilt accelerce en résonance. Pour'ceig, 1a cOhditioh de résonaﬁa

ce est:
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('vi, vitesse dans le tube de longﬁéur li)

-
W
N
XtH

Alvarez obtlent ainsi 1 ,nA de protons d'énergie 52 Mev constante
a 0,3 % prés. Lvinjection est fournile par un Van de Graff de 4
Mev. Ie linac du CERN qui sert de pre-accelérateur au synchro-

tron 5 protons atteint un courant de 25 ma.

IIT- Les accelérateurs linsaires dtelectrons
1) Erincipe.

Le probléme de ltacceleration lineaire des électrons se re-
sout de fagon differents, car les olectrons de plus d'1 Mev ont u-
ne vitesse tres proche de la vitesse de 1la lumiere: lteffet de
"1'accélération“, aux énergies élevées, est dlaccroitre 1'énergie,

mals la vitesse reste pratiquement constante.

Des lors, il suffit de falre voyager ltelectron de vitesse
¢(1-¢&) avec un champ électromagnétique longitudinal se déplaqant
& la méme vitesse. De tels champs peuvent etre crées dans les gul

des dronde (Nubes a ondes progressives).

11) BRealisations.

Ainsi, 2 i'Uhiversité de Stanford, le tube est un guide d'on-
de circulaire 0§ = 8 cm), de longueur 70 m, ce qul permet d'obtenir
un faisceau intense d'électrons-de 1 Gev (60 impulsions par secon~- -
de). Cette intensite est, avec la bonne definition de ltenergile,

le grbs avantage de lraceelerateur lineaire sur les accelerateurs

circulaires.
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Un accelerateur analogue a ete construit a 1tUniversite de
Paris (Orsay). Son energie dépasse le Gev. Une machine de ce ty-

pe est aussi en construction a Karkhov en U.R.S.S.
"~ 111) Le St 0 Mile Linear Accele

La-cbnétructibn drun éccélgrateur gigantesque de ce type a
commence a Stanford en Californie. Sa longueur (2 mile) depasse
les 3 km. Il est situe dans ﬁn tuﬁnel, ayant parailalément un au-
tre tunnel qui comprend ltalimentation (tubes Klystrons) et un ser
vice de transport pour le ﬁérsonnel"éf'iFﬁﬁpareillage. La construg.
tion se fait en 2 étapes. La premiére doit permettre-dtatteindre
une énergie de 24 Gev et la seconde de 48 Cev. Lrangmentation dfé
nergie se fera en gardant la 1ongueur'constante,‘mais “en quadru-

plant le nombre de Klystrons,;(augmentation'du-champ électrique).

Voici queldues-baractéristiques de cet apparelil:

Energie Etape I | | Etape II
24 Gev 48  Gev

Longueur 10.000 feet 10.000 feet

Nb de Klystrons 240 960

Puissance de pic par .

Klystrons | 24 Mw 24 Mw

Taux de répétition 360 pulse p. sec. 360 pulse p. sec.

Puissance.pour les
Klystrons 2049 Mw 83,6 Mw

Autres besoins :
(experiences) 24,7 Mw 3649 Mw

total 45,6 Mw 11945 Mw
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Intensie moyenne £
du falisceau 30 pa ' pa

Longueur de chaque

pulse 291 ps 2yl ps

I1 faut remarquer que le nombre dlélectrons accéléré§ par se
conde est de ltordre de 3x 10%%. Ceai est considerable, a  peu
prﬁs 100C fois plus que le nombre de protonsaccelereés au CERN ou
a Brokhaven ; 24 Gev, Crest la ltinteret de cette machine qui,

pense - t - on, pourra fournir des faisceaux Plus intenses.

IV - Les Accélerateurs circulaires
a) Generalltés sur les accelérateurs circulaires.

Liidée de faire tourner les particules sous l'effet dtun
champ magnétique et de leur faire traverser au bon moment un champ
électrique accélérateur est due a LAWRENCE (1932). Il imagina aip
sl la machine la plus simple et encore la plus rapandue, le c¢yclo~-

tron, dont les machines les plus modernes derivent,

L'ion chargé decrit une orbite circulaire dans un plan per-
pendiculaire a un champ magnétique By constant le long de ltorbite.
Sa quantite de mouvement P est relice au rayon de courbure R de la .

trajectoire par

P=e BR (1)
Tous le tours, ltion traverse un ou 2 espaces accélérateurs dans
lesquels 11 acquiert une éhergie. Supposons pour simplifier qutil

y alt 2 espaces accélérateurs, disposes comme le montre de schema.
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-Soit v la fréﬁuence des oscil-
lations éleétriques; la condition.de
synchronisme entre le paséage de la
particule et une valeur fixee du po-

tentiel accéiérateur est:

. _ . ‘8
1 27R +V =T 'EV
iRl (2) o |

vr= ﬁ% etant la vitesse de la particule.

Eerivons 193'5quaﬁions~¥1.l et V1.2 sous la forme relativiste

explicite:
i (11)
= e BR 11
{ -p5
fe = 2w Ry (2+)
dtou la periode de revolution
1 2T M 1
T = 5 = _ (3)

:b) Energies faibles - Principe du cvclotron.

Lorsquton veut accelérer des protons a une energie maximum'En
assez inferieure a Jeur énergie de masse (M c2 = 938 Mev), alors

on a toujours f<B, <«1 et ltequation (1t) peut stécrire:
MBc =eBR (17)

Lréquation (2') est inchangée, la perliode de revolutioh est

maintenant:
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2m M

1
T=—_=_
ﬁo e B
Une solution possible est d!opérer a Bet v constants: crest le

¢yclotron.

Cette propriété remarquable provient tout simplement du falt
que, si une particule déerit un cercle dans un chanmp magnétique
eonstante, le temps de revolution T est indépendant de l'énergie

et du rayon, tant que la mécanique classique s'applique.

Dans un cyclotron, les ions, injectés continuellement au cep
tre, et aceelérers chaque demi-tour, decriront donc des cercles
de rayons de plus en plus eleves. lLe champ magnétique et la fre-
quence gde revolution (égale a la fréquence des oscillations elec~

triques) sont constants.

les énergies que lton peut atteindre sont limitees par les

effets relativistes que nous allons etndier cl-dessous.

- ’
c) E e es = P e lotro equence mo-
oy’ 0 otro

R ' 2
Lorsque 2 = e sy ctest a dire lorsque E = Eg_’ (environ 10
. 100 100

Mev pour un proton), la periode de revolution T = To est supe

Voo

L3

rieure de 1% a la période To, pour les energles tres faibles. Or,
dans le cyclotron, la période du champ électrique-accélérateur est
constante et égale a To. Par sulte, si on veut, en augmentani sip
plement le.rayon, augmenter l'énergie des ions, ceux~-ci seront a
chaque tour successif de plus en plus en retard sur le champ éléc;

trique, et bientSt ne seront plus acceleres.
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Pour tourner cette qiffieulte et atteindre des énergies plus
élévées, une possibilite est de diminuer progressivement la fre-

quence des oscillations électriqugs suivant la relation:
= VO:V_.:l-pa :

Alors ltion et le champ seront toujours en phase. Notons ume
autre difference avec le cyclotron: les ions doivent étre*injectés
par bouffées, au debut de chaque cycle dtacceleration. Cette idee,
due a WEKSLER et Mac MILLAN, a €té appliquée dans le synchrocyélo-
tron de 184 pouces de Berkeley, qui a fourni des 1947 des - protons
de 350 Mev. Cet apparell a des piéces polaires de 184" = 4,60 nm
de diametre et 48 cm d'entrefer; ctest deja une grosse machine et
en particulier 1a quantité de fer est énorme, puisque les pileces

polalires couvrent, comme pour le cycletron, toute la surface du

cercle.

_d) Grgggeg_ége;gies - Les synchrotrons a protons

La quantite de mouvements maximum est toujours relie au rayon

extreme par la relation (1)

Pm =e B Rm pour les protons.

Le champ B ne puvant'guére*ﬁépaSSGr 15.000 Gauss, on ne peut
augmenter les energies qu'en augmentant le rayon. Dans le synchro
cyclotron, la masse de fer augmente alors comme le carre du rayon,
alors que seules ‘les trajectolres extremales sontrinteressantes.

Drou 11idéde (appliquee auparavent dans les synéhrotrOns;E éieg
trons) d1operer a rayons fixes. En coupe, les piéées.polaires font

par exemple un C ‘autour d'une chambre 2 vide de dimensions aussi
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petites que possible, compatibig avec la section et les oscilla-

tions radiales du falsceau.

Bl ® * Gpenmeipe] = . » 1 B
]

les squations (1t) et (2') montrent alors qu'il faut faire
eroftre a 1a fols le champ magnétique proportionnellement a 1la
quantité de mouvement P, la fréquence des oscillations proportion

nellement a la vitesse fe.

Or l'énergie cinetique est proportionnelle au nombre ds
tours, si 1ténergie.rourn1e a chaque tour est constante drou 1les

lois de varlation.

Les problamps techniques de synchronisation sont difficiles
mels pas insolubles.

De tels accelérateurs fonctionnent depuis quelques annees a
Birmingham (1 Gev), et Broékﬁaven U.S.4., (le "Cosmotrbn“ : 3 Gev)
a Berkeley, (le "Bevatron" 6,5 Gev), Dubna, U.R.S.8.(9 Gev), Sa-
clay ("Saturne® 3 ﬁev). En 1960, sont entres en service les
deux géants de 25 = 30'Gev, (P S de Geneve - A G S de Brookhaven
U.8.A.).

La dégouverte du principe de la focalisation forte, a permis
de reduire dans ces machines (CERN, Brookhaven) la section du tu-:

be a des dimensions de 7x 14,5 cm et donc de construire des machi
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nes plus grandes pour le meme prix.

La methode consiste a utiliser alternativement des sections
tres fortement facalisantes et defocalisantes. Pour ces sections
ltindice du champ est tres grand, solt positif soit négatif. On
peut etre surpris qutune sulte drelements dreffet opposes finale-
ment etre focalisant,_ En fait le resultat est. bien connu en op-
tique. Lrensemble .de deux lentilles, 1rtune convergente, l'autre
divergente de distance focale f, distante de Xy forment un syste-
me focalisant de distance focale: fa}x. Un tel doublet peut gtre

trés focalisant.

V - P-o So CquRoNo

Donnons une breve desceription du synchrotron a protons du
CERN (P.S.).

Le taux de repetition est de 5 secondes a 28 Gev et deseend

a 1,8 secondes a 19 Gev.

A la sortie de la source de protons (source drionisation a
haute friquence) les protons sont accélérés a une énergie de 500
Kev. 1Ils entrent ensuite dans un accelerateur linzaire (Linac)
de 30 metres de long, du type Alvarez, qui porte lear. energie_ a
-850 Mbv. Le 1inac est en lui-meme un-appareil tres,eompliqué. I1.
fonctionne toutes 1es secondes et consomme une puissante haute

frequence de crete (plc) de 3,4 My,

Uh autre probleme delicat est celuil de l'injection. Les par-
ticules sont injectees en un seul toar, grace a une succession.

d'aimants, de lentilles quadrupolaires, et de deflacteurs elec~
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trostatiques fixes ou pulses. Un des grands succes de la machine
du CERN est d'avoir reussi a injecter les protons avec des pertes

faibles.

Ltanneau magnetique est enferme dans un tunnel a temperature
constante. Le problame des fondations est tres important, car le
positionnement des 100 aimants, gqui forment ltanneau, les uns par
rapport aux autres, doit etre realise a quelques dizaines de mil-
limetres prés. Lranneau magnétique est fixe sur une poutre annu-
laire en béton, qui repose par des joints flexibles sur des pi-

liers enfonces profondement. Le diametre de 1l'anneau est de 200

»
metres.

La chambre a vide torique ou circule les protons a une sec-
tion elliptique de 7 x 14,5 cm. Ces faibles dimensions ont ete
rendeus possibles grace au principe de la focalisation forte. A
l'interisur la pression réﬁiduelle est plus petite que 1075 mm  de

mercure.

Les aimants sont en forme de C. Ils ont 4,9 m de long et p;-
sent 33 tonnes. Il y en a 100. De place a place, des sections
droites entre aiments de 3 m de long sont disposés afin de permet-

tre l'extraction des faisceaux secondaires.

Liaceeleration se fait au moyen de 16 cavites qui fournls-
sent au moment du passage des protons un champ électrique axial, I1
¥y a 16 cavites donnant un accroissement d'énergie de 54 Kev par tour.
Ceci necessite donc un nombre de.tours de 500.000 environ. La lon~-

gueur parcourue par les protons est donc environ 200.000 Kilométres.
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Les problémes de focalisation sont tres importante. Un dis-
positif drautoguidage prermet d'ajuster 1a;geqs;on-qcc§lénatrice;en-
fonetion de.la position du.faisceau. -Ce systamefautom&tique tend

a ramener les protons sur lrorbite d'équilibreo

De nombreuses lentilles quadrupolaires, ainsi que des enrounle
ments conecteurs dans les aimants tendent-ﬁ.accroitre-la focalisa~
tion et a corriger_les.défauts locaux des aimants et cenx dus a 1la

saturation du fer.

A la fin de ltacceleration, le diametre dii falsceau est de
quelques mm.

Les prdblémés de clbles sont cbmpliqués; Afin d'obtenir des
images tres Petites dans ltoptique des faisceaux secbndaires,'on u-

tilise des cibles tres petites (quelques mm). I1 exfiste 3 tyﬁes de

fonetionnement des cibles.
a) po es expe fences de compteu s et de k_chamber.

Les particules ne ddivent pas saturer les compteurs. De plus
elles doivent arriver a des Instants separes par un temps superieur
an pouvoir separateur des circuits dfeleetroniques (10~ -9 sec. na
nosecondes ) ou des spark chambers (environ l}as) On fait done ar-
river les parﬁicules lentement sur la eible. Le champ magnetique -
reste constant (flat top) et on arrete 1la H.F. d'acceleration. La

durée est de 100 a.200 millisecondes.

b)

La duree du choc du faiscaau sur la cible doit etre beaucoup

plus court (inférieur 3 la milliseconde). En effet, le grossisse-
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ment des bulles est tres rahide et 11 faut eclairer les chambres a -

bulles avec un retard qui n'excede pas 1 a 2 millisecondes.

¢) pour les experiences avec falsceau externe (experience neutri-

no)d.

Le faisceau est sortl de la machine en un tour, crest a dire
que la durée du choe sur une cible (externe) est de l'ordre de la

micro-seconde.

La machine du CERN posséde a 1theure actuelle le record pour
lrintensite des protons accelerss par pulse., Il atteint 8 x 1011

protons par pulse.

Volcl la liste des grandes machines circulaires a protons on

fonctlionnement ou on construction.

- Date de ; Tgux de
Nom lieu Energle | oo tiom repetition
Cosmotron | Brookhaven 2 Gev 195% % sec.
. U'S.AC
Bevatron | Berkeley 6 Gev 1954 6 sec.
' UJ.8.A. .
Synchro- | Dubna DRSS 9 Gev 1957 12 sec.
phasotron
Saturne Saclay 2z Gev 1959 3 sec.
' France _
c.P.S. ' CERN Burope 24 Gev 1959 2 sec.
A.G.S, " Brookhaven 30 Gev 1960 3 sec.
U.S.A.
P.P.A. Princeton 3 Gevy 1963 0,05 sec
U.S,A. '
Z.G.S. . Argonne USA | 12,5 Gev 1963 4 sec
Nimrod Harwell 15 Gév 1964 2 sec
< " England ¢
ynchro~ 7 Gev 19632 § sec
phasotron Moscou URSS
Synchro- | Leningrad 70 Gev 19662 | 12 sec
phasotron | DRSS




144
IV. = Le hines. cireculaires 3 electro

Le Synchrotron a électrogs

a) Principe:

Le probléme de l'acceleration d'electrons decrivant des tra-
jectﬁirés circulaires peut se resoudre suivant le meme prineipe gé
neral que pour les protons. En pratique la grande differeince de
masse entre electron et proton introduit ﬁne simplification consi-~
derable..

Les elactrons ont une vitesse tres proche de ¢ des gque leur
energie atteint plusieurs Mev (0,99 ¢ pour 3 Mev d'energie cineti-
que) alors que cecl nfest obtenu pour les protons gqutanx énergies
de plusieurs Gev. Done, sl on injecte les particules a une ener-
gle de plusieurs Mev, les electrons iront des le debut a une vi-
tesse-voiéiﬁe‘de é; Cect simplifie beaucoup la solution type sym
chrotron: en effet, puisque les electrons vont a une, vitesse
c(l-—E).pratiquement constante, la frequence de';evolution‘sur -

ne orbite de rayon coﬁétant R sera constante.

Donc dans le synchrotron a electron, les electrons -seron ag
celeres avec une'fréquénce'constanté; un chgmp magpétiquq que lton
fera croitre proportionnellemgntna la quaqtifélde mouvement (c'est
a dire pratiquemént.a.llénergie, done au nombre de tours) les maip

tiendra_snr une orbite de rayon constant.
b) Réalisation_a Difficultes.

Les synchrotrons a electrons sont assez nombreux, leurs enqz

gles sont en‘general de plusieurs centaines de Mev et peuvent at-
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teindre 1 Gev (California Institut of Technology, Cornell, Frasca-
ti) et meme 7 Gev (M.I.T.) et 6 Gey (Hamburg).

A ces énergies, la perte d'énergie par rayonnement devient
grande. Il faut évidemment que la perte d'énergie par tour soit

plus petite que liénergie fournie par les cavites.

La perte dfénergie par rayonnement vient de lracceleration
de lfélectron. Crest ltacceleration radiale qui est importante.
Le caleul se fait en tenant compte de la vitesse de l'electron qui

ntest pas n'egligeable devant ¢. La perte d'énergie est proportion_

nelle a % E_-E;Z . Elle augmente considérablement avec 1'énergie
mng- /- ’
et n’est appreciable que pour les electrons (terme en /m?). Le

rayon R des machines est 3 peu prés proportionnel a 1'énergie. La
radiation est done proportionnelle a E3. Cel& limite l'énergie posg

sible des accélérateurs circulaires a électrons.

Ainsi, l'accélérateur a electrons de 6 Gev de Cambridge (Mas-
sachussets) qul vient dtentrer en fonctionnement a, en fin d'acce~
lération, une perte d'énergie par radiation de 4,3 Mev par tour,

ctest a dire 90% de ltaccelération a chaque tour.

V - F e e i .

a) Principe

Lorsquiun proton du falscesan heurte la c¢cible, un nombre con: i-
derable de particules sont produites. Diautre part, ellez partent
avec des éhergies-et des directions fr&s variables. De plus, d‘au~-
tres particules sont produites au voisinage de la cible par désinté

gration des particules a vies moyennes courtes. (ax. Zw} Ay ete.)
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L'interet des falsceaux de particules est dg ramener au point
on se trouve le detecteur, un seul type de particule avec.un moment

determine.

La selection en moment est falte avec un champ magnétique. et

des collimateurs.

La selection en masse est faite en pombinant.un champ électr;
que et un champ magnétique (séparateur de masses). Ce systame agit

sur la vitesse 8.

En fin un nombre suffisant.de_particules-esttabtenne-grace'-§ 
ltemplod de systémes focallsant. Ie principal est le guadrupole mag

nétiqueo

Ltensemble de ‘ceg systémes est tres anélbgue a un spectrogra-
phe de masse. Cependant 5 ces grandES'énergies, la taille eét-beag
ecoup plus grande (plus dé 100 metres parfois) et le piii plus'élevé;
Il faut remarquer que la separation devient vite: tres difficile lorg
que lienergie augmente, pulsque la difference des vitesses de 2 pap
ticuies de masses differentes tend vers zero qtiand 11energ1e tend

vers lfinfini.

L'ensemble de ces systemes est souvent appele une “optique de
particules?. Il y a en effet-une grande analogie avec un’ faisceau
de lumiere. Les quadrupoles jouent un role de lentilles et les ai-
mants de prismes. Ies collimateurs sont les fentes, mais leur epais
seur doit etre de ﬁlusieurs dizaines de centimét:esq La différence
eé&gntielle est quiil faut un €lément de plus, le séparateur de mag

ses, qul ntest evidemment pas nécéssaire dans l'optique des photons.
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On retrouve tous les problémes de li'optique géométrique: dis-
‘tances focales, images, objet;, grﬁndissement, dispersion, aberra-
tions (chromatiques ou non). La seule difference est qutil n'y a
pas lieu dtenvisager les problames de diffraction, puisque 3 ces
énergies, la longueur d'onde est tout a fait négligeable devant la

tallle des images.

La diffusion 5 travers le milieu est aussi a considerer que
ce soit la diffusion dans ltair, dans des tubes a heélium, ou sur les
parois en mylar des enceintes a vide. Une diffusion supplémentaire
est importante. Crest celle causee par la désintégration des me-
sons w du faisceau (toujours tres nombreux) en mésons P I1 existe
une source diffuse tout le long du faisceau si on veut obtenir des

particules a vies moyennes courtes, des mesons K, par exemple.

+
La vie moyenme du meson K est de 1,22 x 1078 secondes en

moyenne. Donc dans le systéme du laboratoire, la longueur moyenne

P P
est de: Y =c¢tx ¥ 3.7 x ¥ metres.

I1 s'ensuit qu'un falsceau de K de 800 Mev/c par exemple, a le
nombre de K reduit de moitié tous les 4 metres environ. La moitie
des mésons 7 du meme falsceau disparaissent en donnant des mesons TR

tous les 30 métres-(t’Tr = 24,55 x 1078 sec).

b) le gxoblémg de ;'1n§eg§;§5.

I1 est essentiel. Crlest lui qui en fin de compte determine 1a

possibilite drune experience.

Pour les experiences de compteurs, une intensite suffisante
est necessaire pour que 1e'phénoméne a mesurer pulsse se distinguer

du background, toujours présent. Par exemple, ltexperience P.A.P.E.P.
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au CERN (Proton Antiprotoh:Eléctroﬁagnetfc Process) qul consiste a
etudier la-reaction |

P+ — ot +e”
dont le section efficace tres faible est la limite’ des possibilites
d'intensite.

Pour les experiences de chambres a bulles, le probleme se pPo=-
se d'une maniere un peu différente. Le nombre de particuIBSraadmej
tre dans la chambre est toujours de 1'ardre d'une dizaine au maxi-
mum. ‘Cependait,; si cela peut etre obtenu avec une petite fraction
de ltintehsitéftotA1e de la machine, ltexperience pourra etre faite

- . FJ .
en parallele avec une autre experience sans 1la perturber.

De plus une intensité importante permet dtaugmenter les perfop
mances du faisceau: separation alplﬁs haute énergie en utilisant 1la
queue des images, plus petits'angles'solides'dbnc meilleures images

(moins d'abérr&tioné) et meilleure séparétidn ete...

Lrangle du faiscean an départ avec la direction des protons a
une grande importance. Aux hantéé'énergies,‘ieé'particules sont ém;
ses dans un petit angle et leur nombre decroit vite lorsque lfangle
augmente. Airid¥ an ‘CERN, lorsque lfangle passe de 9’ a 12° 1/4, l'hn
tentiste des K~ de 3 Gev est reduite par un factenr environ 7. Un tel
facteur est suffisamment important. pour rendre impossible une expe~-

rience.

Or 11 ntest pas facile de partir de la cible 2 un angle faible
a cause de l]encombrementudes_aipgnts”dqﬁPSwet de ltinfluence. des

champs de fuite.
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Une loi expériméntale tres importante et utile est que le
plupart des particules sont emises avec un moment transverse, quel
que soit lfénergie du proton incldent ou de la particule. Ce mo-

ment transverse est de 0.5 Gev/c environ.
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jamals été'capable de fonctionner de fagon $table, plus d'une
fols toutes les 3 ou 5 minutes. Ce gain d'un: facteur 100 a
'200 dans la cadence de repetition de chambres a bulles, est
la ralson fondamentale qui a prOVOqué-le=remﬁlacement des

chambres de Wilson par les chambres a bulles..

- b) Un autre avantage de la chambre a bulles est la qualité des

photos obtenues et surtout ls régularité de fonctionnement.
Une aussi bonne qualité a sans doute ete atteinte avee certal
nes chambres de Wilson, mais cecl nta ete possible qu'aun prix
de beaucoup de soins et grace au. talent de certains bons expé
rimentateurs. Pour la chambre a bulles au contraire, on peut,
sans trop de difficulte, obtenir au bon fonctionnement régu-
lier.

- ¢) Un autre avantage considerable de la chambrg a bulles est la
haute densite du falt qutelle opére a 1rétat liquide. Comme
la plus part du temps on est initeresse par des réactions avee
des nucleéns, le nombre des événements utlles est geerm par
un facteur qui correspond au rapport de densite entre l'etat

ligquide et lretat gazeux, si on compare a la chambre dehﬁ;son,

Cette haute densite ntest pas toujours un avantage: par exen
ple, si on veut etudier les désintégrat!ons de particulés rares dans
la chambre comme le Koz, on risque de les confondre avec des etolles
de neutrons, on, préférera une mati;re ayant une densite 1a plus
faible possible, de fagon a diminuer le background. du aux etolles de

neutrons.

~ d) Enfin, l'un des princlpaux avantages, vient de ce que le noyau
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cible peut etre un simple proton, pour celiy; il suffit d'u-
tiliser, doit un~11quide-tr§s hydrogénE, comme -1le.  propane
(03 HB) ou ltiodure de methyle (ICHB), soit directement de
lthydrogene liquide. -

La chambre a bulles a hydrogene liquide est un outi1'qu1 per
met donc de photographier a haute cadence des reactlions de particu
Tes élémentaires sur protons. La chambre a bulles permet aussl
des mesures précises. Elle a deux inconvenients:

- De ne pas permettre la detection des particules neutres et

- de necessiter des mesures fastidieuses; longues et couteuses.

I1 existe cependant un avantage qui reste aux chambres de

Wilson:

Cretait que leur construction etait beaucoup plus facile et moins
onéreuse. La construction des chambres & bulles 2 ete une opera-
tion difficile necessitant des moyens industriels, mais cette en-
treprise a ete couronnee de succes. Il exlste deux groupes de
chambres a bulles. Les chambres a bulles a eléments légers comme
lthydrogene, le deuterium et 1'heliom. Ensuite les chambres a bul
les a liquides lourds utilisant des liquides varies et souvent des
mélanges de ces liquides, le,prop'ane.c3 HB, freons CF

ilodure ge méthyle QHBI, Xenon etc...,

3BryC, Fy

Ccl,
Les premiéﬂes chambres a bulles ont beancoup utilise le pPro=
pane dont la propriete principale etait dretre riche en hydrogene.
Depuis 1'avenement des chambres a hydrogane 1iquide, 1'int§f§t du
pPropane pur a beaucoup diminue et ltintéret de ces chambres stest

déplacé vers les liquides lourds qui par la courte. longueur de ra-
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diation permet une detection facile des mesons 7° et dtidentifica-

tion directe au depoulllement des photos des électrons (scanning)._

a) BERKELEY:  Alvares : £ = 15" 1957

72
S : L =72" 1960
BS : @ = 30" 1963

W. Powel Propane 30" x 8" x 15" 1956
Freon 30"x 20" x 15" 1963
D. Glaser: Xenon 10" - 1959
M. Block : He: 20 x 10 x 10 cm 1958
b) BROOKHAVEN:  J. Steinberger Ho: £ 307 1962
© Shutt H®: 50 x 20 x 20 cm 1960
E°: L = 200 cm 1963
J. Steinberger Propane
, 2 30" 1961
Freon
¢) C.E. R, N, : Peyron re: p = 30 om 1960
H%: L = 200 om 1964
(Ecole Polytechnique Saclay): |
. Gregory o Haz 81 x 30 x 30 1961
 Berthelot B°: § = §0 cm 1961
(British National Bubble Chamber):
- Butler - B%: L = 150 em 1963
(Ecole Polytechnique)
Lagarrigue: Propane
) Fréoh 100x 50x 560 1960
(CERN) _  Ramm: Freon # = 100 1961

d) U.R.S,8, Une petite chambre a hydrogene et une petite cham-
bre a propane fonctionne a Dubna, depuis plusieurs
* »
annees. Des plus grandes chambres sont annoncees.
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II - Mesures

Une donnée fondamentale des chambres a bulles est la précision
avec laquelle on peut mesurer les moments, les angles et 1tionisa~
tion.
a) - Megures de ‘courbures

L 300 BR projete
Le moment est donne par: P =

cos ®

B est la valeur du champ magnetique en Weber/m2. |
R est - la rayon projeté'sur un plan perpeﬁdiculaire au champ magnéfi-
que, exprimé en metres.

La fleche de courbure de la trajectoire est dofine par la formu

le: ‘
LZ

£ = -; ou L est la -longmeur de la trajectoire.
8 .
La précisioﬁ avec laguelle on mesure une trajectoire est 1imitee par
la mesure de la position des traces, par la deformation des traces,
provoquée, solt des mouvements du liquide, soit par ‘des-differences
d'indice de réfraction du liquide ou des glaces, s0it par le phénomﬁ

ne de diffusion multiple (scattering multiple).
b) - Mesures de poéitibn

Voiel quaelques donnees rglatives;E.la.chambn&’a-bulleg'a hydro
gene (Saclay-Ecpie,Polytechnique). On demontre que la diffraction
des objectifs photographiques donne, drun point, urre image qul est

un cercle dont le'diamatre_ncexprimé'en,micrcn est egale 2 ltouverty

re numéfiqqe 0 é'g? de ltobjectif photographique.

Dans cette chambre, ltobjectif qui est_fermépa 30,_5 cause :de
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la profdndeur de éhamp nécéssaire, indique donc des images de bul-

les de 30 microns dé diametre.

Ceci suppose, ce qui est yral, que la taille de la bulle est
au moment de la photographle suffisamment petite pour quron la con-

sidere comme ponctuelle.

Les mesures permettent de pointer le centre de la bulle, clest
a dire que celul-ci peut étre repere sur le film, & une position de
3 microns environ. Le grandissement etant de 1/;0, le centre de 1

image de 1la bulie est done repéré, vrale grandeur, ; 30 microns.

Ceci ne veut pas dire que la position de la trajectoire a ete
mesuree avec une telle précision. En effet, le point lumineux ntest
autre que lrimage dans la bulle de la source lumineuse, et elle nlest
généralement pas au centre de la bulle. De plus, la bulle ne se
forme pas exactement 5 ltendroit ou est passé la trajectoire, si
liéchauffement est du par exemple & un miceroscopique rayon 8. Enfin,
toutes les distorsions optiques (varlation d'indice du liquide de la
glace) changent la position de la bulle. ltetude de la distribution

des bulles le long de la trajectolre moyenne, montre que la position

de la trajectOire”pent"gtre reconstituee en vrale grandeur avec une

precision variant entre 60 et 100 microns.

La meilleure fagon de mesurer la precision avec laquelle on me
sure la courbure des trajectoires et donc leur moment, consiste a
prendre _dQS'phqtographidé de traces sans champ magnetique ayant.une
énergie telle que le phénoméne du séattering multiple est négligea-
ble. Les grandes énergies des falsceaux de mesons T disponibles au

Cern, permettent de le faire. ILe résultat de ces mesures montrent
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que la fleche parasite Af etait de ltordre de 0,1a 0 05 millimetre.

On peut en deduire ce que lton appelle de “Maximum detectable momen—

tum”, 11 est de 300 Gev.
e) ~ Mesures dtionisatio

La variation de la densite des bulles le long des traces per-
met de mesurer la vitesse des particules. L!expérience a montre que
la densite des bulle§ était, grossiérement, inversement proportion-
nelle an carré_de la vitesse. Ceci montre, comme 11 fallait sty
attendre, que cette méfhode ne peut donmner d'indications, que lors=-
que la vitesse est suffisamﬁent differente de la vitesse de la lumié
ré C. Elle est toutefois tres utile pour distinguer les mesons T T4
pldes des protons, jusquta une valeur de moment de l'ordre de L;z
Gev/c. La figure suivante permet de voir comment on peut utiliser
cette méthode pour distinguer les électrons, les mesons my les méspns

K et les protons.

Nombre de

bulles an cm
o— Erreurstypes de
mesures de I

Y/

350+

250

g

.‘,.-_
T
&

T T T . _ ) T _'HmentPHev/c
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- Courbes theoriques donnant le nombre de bulles par centimetre
dans ld chambre en fonction du moment de la particule et de sa
nature: electron (e), méson 7 (masse 140), meson K (masse 500),

proton (masse 938).

On voit ltintéret et les limitations de cette mesure: un éleg
tron sera identifie entre O et 180 Mev/cj un meson K entre 100 Mev/k
et 800 Mev/c; ete...

IIT - Ltanalvse de hoto e chambre bulle

Les photos de chambres a bulles sont prises a un rythme tres
éleve. Pour de bonnes chambres, il ntest pas rare maintenant que
1'éfficacite totale drun run pendant plusieurs semaines soit de ltop
dre de 70 a 80%. Le rythme dtaccelération des machines varie de u~
ne impulsion toutes les 6 secondes a Berkeiey, a une toutes les se-
condes au CERN ou a Brookhaven (au minimum, avec une énergie finale
moindre, 10 Gev environ aulieu de 25 ou 30)., Certains accelera-
teurs, tels ceux a electrons (Cambridge) ou a protons (Pennsylvanie
Princeton) ont un rythme plus élevé, mais la cadence de prise des
photos ne va pas au dessus de une par seconde pour les grandes chanm
bres. De toute faqoﬁ le nombre de photos prises en une semaine qgt
facilement de ltordre de 100.000;5 la plupart des expériences compor

te quelques unités de 105 photos.

Bien sur, toutes les traces photographiées ntont pas a etre
a

» » » A » » '
etudices et mesurees, mais en principe, on peut etre amene a etudier

Toutes les interactions. Si l'on prend une chambre aHzdel nme-
+

tre, et des particules ayant 35 mb de section efficace (7 5 k) on
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a une interaction tous les 10 m environ.
A 1 | 5
En effet: = — = - , == = 10% cm
Nod = gx 1023x35x 10727 x 0,06

S1 donc on envoie 10 particules en moyenne par impulsion de
machine, crlest a dire par photo, on aura environ une interaction

par photo.,

Donc en principé, le nombre dtinteractions a mesurer peut
etre de ltordre de quelques 105 par expérience, crest a quelques
106 par an pour la physique de chambre a bulles auprés 4'un acce-
lérateqrudu type CERN. On est loin a 1theure actuelle d‘une tel-
le gfficacité. Mais ces chiffres expliquent pourquoi tant dtef-
forts et d'targent sont dépensés pour accroltre la rapidité et 1'an

tomaticite des mesures.

Heuresement beaucoup de sujets dtinteret et parmi les mejl-
leurs correspondent a des événements ayant une section efficace.
beaucoup plus falble. Par exemple la section efficace de vroduc-
tion des.Z " par des K est de 1ltordre de 200 pb. Si ces évene -
ments peuvent stre repéfés directement au scanning, sans qu'ilsoit
la peine.d'effecteur des mesures, le nombre de mesures necdssal-
res déqroit-beaueonp et se trouve etre de ltordre de guelques cen

taines ou quelques millieurs pour une experience.

Ls mesure de quelques millieurs d'evenements par an, par un
grqnpq'd'expérimentateurs éorrespondant a un laborateire normal
d}nnivérsité est une performance maintenant habituelle. Des

grands centres comme celul de Berkeley traintent quelques dizaines

de milliers de mesures par an.
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La necessite de l'antomaticité dans lranalyse des photos de
chambres a bulles est é&identé; La technique‘évolue a partir des
anciennes methodes de la chambre de Wilson des rayons cosmiques ou
tout etait fait.a.la main: mesureé de courbure par calibres (tem-
plets), dessins prééis de reconstruction géométriques a la main
calculs a la régle a calculer ou a la calculatrice de table. Le
stade final de 1*aut§mation consiste a mettre la photo dans un ap-
pareil qui fait;nn.scanning automatique, mesure ensuite les tra-
ces,y enfin calcﬁlélfous les eléments des traces (masses, énergies,
directions). A iiheure actuelle la technique est intermediaire. Il

y a essentlellement 3 stades: Scanning - mesure - calculs:

Le scanning est falt entierement a la main (ou plutot a 1l'oeil)

par des physiciens ou des techniciens épécialement éduqués.

La mesure est semifautomatique. Crest a dire qutelle se fait au
moyen d'appareils_compliqués qui digitisent les coordonnées en

les transformant'en cartes perforées (Frankenstein, IEPS ete...).

le calcul est aﬁtbﬁatique grace aux pulssantes calculatrices éleg'

troniques (IBM 7090 etc...).

On peut penser gque dans un trés proche avenir, la mesure de-
viendra entiéremégf.automatique (§.P.D. - F.S.D. ete...). Des etu-

‘des pour un scanning automatique ont commence (PEPRete...).
Avant de décrire un peu ces ﬁigférents stades de lvanalyse,
‘nous allons donnéffquelques indications sur les principales 1lois

physiques qui servent de base a l'analyse des photos.
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IV - Loig phvsigue gtil;sées

Il est utile de bien préciser ce que lvon cherche. Une partl
cule ineidente fait une interaction sur un_hoyaﬁ et en général-plg
sieurs particules sont emises. Certaines sont neutrgs et ne sént
pas visibles directement, les autres sont chargées, _mais 1a plu=-
pért du temps leur nature ne peut étre connue a priori. le but
est de determiner toutes les quantites relatives a ces parficules:
Masse, énergie, direction, ctest a dire leur quadrivecteur énergié
moment. Eventuellement on peut vouloir déterminer 1'état de pola~
risation des particules: On ¥y peut arriver si la p&rticule fait
une diffusion sur un analyseur (carbone par exemple) ou se desinte
gre (hypéroz_zs S33A ete...). On peut aussi déterminer d'autres
quantités-comme la vie moyenne ou la section efficace d'intefac—'

tion de ces partieules.

12 - Identi tion directe des particules
Ltintéret dtune identification directe des particules aun
scanning est du plus haut intérgt, En effet tres souvent cel&

permet de reduire considérablement_le nombhre de mesures a effec=-

» . ”, o
teur ou encore de reduire les caleculs sur ltevenement.

a). Particuleg ggi.gfgrzﬁgeg;: Lorsque la particule s'arrete dans

la chambre, on peut tres souvent ltidentifier. Donnons'quelqueS'g

xemples:

L'élgg;zon de faible éhergie a un parcours restant tres long, car
il est au minimum d'ionisation: la trace spiralise de“fagoh tres

caractéristique.



161

le protop est laféeule particule positive (a rart 1telectron) qui .
soit stable. On n'observe aucune particule emise a ltarret. Dtay=-

tre part, sa courbune trés faible le distingue de l'éiectron.

Le_meson E+ donne a lrarrét un p court qui starréte et se desin-

L3 4
tegre en electron.

électron

Le_meson yr negatif est capture et donne souvent & l'arret une etoi
le caracteéristique.(c star). e meson M negatif au contraire se

desintegre en électron lorsqutil s'arrete dans 1'hydrogene.

Les mesons K stidentifient en general aussi par leurs produits

de sésintégration.

Les mga ons negatifs s'identifient souvent a lfarret par la _par-

ticule atrange (hyperon 23 ou A°) qutils creent apres interaction

avec un proton.
S +

L’ TT-i-n
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Evidemment le nombre de particules qui starretont est tres
faible'dans 1es‘éhemﬁres a EydreQEne 3 eause-du faible pogvdir
drarret de l'hydrogEne. Ce nombre est beaucoup plus grand :dans
les chambres a liquides 1ourds, mais 1tanalyse est un peu pluscem
plexe pour les particules negatives car la capture a lieu en geng

ral par un noyau.

b) Identification par parcours et fonisation: L'ionisation dé-

pendant uniquement de la vitesse ctest a dire du moment redult
P/mc, les particules lourdes-sont ionisantes (c'est a dire aun deg
sus du minimum dfionisation) sur un parcours plus long que - les
particules legeres. Alnsi un electron_est pratiquement toujours
au minimom d'ionisation, tandis que le protoﬁ a une trajectoire

epaisse et continue sur plusieurs dizaines de centimetres, meme

dans une chambre a liquides lourds. Comme il existe une grande
difference de masse entre le meson 7y le meson K et le proton, 11
est souvent facile de les distinguer par ionisation surtont dans
une chambre a liquides lourds. Avee de lthabitude, la  courbure

en fin de parcours aide beaucoup.

c) _gz;;ggl_g;nggﬁxgg Elles peuvent souvent ae. detecter par

leur interaction on leur lonisation.

Les photons se mateiialisent en paires d'electrons caracteristi-
ques. Meme si l'energie des électrons est trop grande pour qu'ils

spiralisent de fagon caracteristique,

ltangle entre J,es 2 electrons permet _<
de reconnaitre une paire dlelectrons photen

car i1 est tonjours nul (de 1lrordre
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Fod
de E%—).

Les neg;;ogg peuvént rarement etre identifies direbtement. Dans
certalns cas cependant ils heurtent un proton et le recul de ce-

lui-ci permet de lvidentifier.

Les mesons 7° se désintegrent trés vite en 2 photons (T"v'10'16
sec). Si les photons se materialisent en paires drelectrons on
peut facilement les identifier. Dans les chambres a hydrogéne

11 est tres rare dtavoir une materisalisation pour les 2 photons

a cause de la grande longueur de radiation (X, = 10 m). Au con-

traire dans les chambres a liquides lourds (Xo 3,5 cm 5.30 em)

le phénoméne est tres fréquent.

Lg;_ggz;;gglgg_é;:gnggg ont des vies moyennes de lrtordre de quel

ques 10'10 sec ou 10'8 sec. Les premiéres se désintégrent donc
pesque tout le temps dans la chambre a bulles et les secondes de
temps en temps. Elles apparalssent done sous la forme V+  pour
les particules chargées ou sous la forme V° pour les particules

neutres. Ctest de cette maniere qutelles furent découvertes et

classées a lrorigine.

ad / v‘&

On peut ainsi les reperer facllement au scanning. Ce point

est tres important car 11 permet de séparer certains types d'évé

nements au scanning et de reduire le nombre de mesures, par exem
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ple si on s t{nteresse uniquement aux reactions de mésons w produi-

sant des particules etranges.

Les mésons VO se distingue des paires d'électrons car la pro
babilite que ltangle soit nul est tres faible en général, le mo-

ment transverse éfant de ltordre de 150 Mev/c.

S1 la branche positive dtun V° est identifiee comme un pro=-

ton, on a surement affaire a un hyperon A.

I1 faut noter que le méson K°2 a une vie moyenne longue (6 x
x 10 -8 see. environ) et done est rarement identifile par sa desintegr_g

tlon dans une chambre a bulles.

Lthypéron © - est tres caracteristique grace a sa double de

sintegration (cascade).

22 - Io e ¢co atio eur o ie-moment

La base de ltanalyse des photos de chambre E bulles est lrut]
lisation des lots de conservation d'energie et de moment que ce so:u:

a ltinteraction de production des particules ou a la desintegration.

Ltetat d'une particule en un point est defini par 4 parametres
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independants (lesjéfpomposantes du quadrivecteur). En pratique les
4 parametres sontffla masse, le moment, ltangle azimutal et le l'an

gle de profondeur .(angle de dip).

Prenons le cas d'une chambre a hydrogene ou une particule in-
cidente connue, nnfméson 7 par exemple, a produit une interaction 5
n particules. Supposons que p particules parmi ces n sont visibles
dans la chambre (pérticuleé chargées) et que 1l'on a pu mesurer leurs
directions et leuflmoment. Supposons gue q particules parmi ces p

ont leur masse connue par identification directe.

Ie nombre dt!'inconnues est 4 xn.

Le nombre de quantités connues par mesure est 3 p (moment
et directions).

Le nombre de quantités connues par identification est g
(masse). |

Le nombre d*inconnues restant est done: 1 = 4n~3p-q.

Le nombre d*éduations reliant ces quantités est 4.

I1 peut arriver 3 cas: Si 1 est plus petit que 4, le probléme
est surdetermine: 11 ya4-1=c contraintes. On determine les va-
leurs les plus probables des 4n inconmues am moyen d'un f£it. Nous

verrons comment,yp;us loin en parlant des calculs.

81 1 est égai,a 4, la resolution des équations permet de trou-

ver les inconmues.

Si { est plgs,grand que 4, on ne peut pas étudier'complétement

F Y
l'evenement.
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Exemples:
a) Reactlon a 2 corps: Exemple: 7 + p—K +5 "

Onatn=p=qg=2 Diou 1=0 ¢ =4

Il y a 4 contraintes. En pratique elles permettent de veri-
fler qu'il nt'y a pas de particules neutres invisibles emises en mé
me temps. En pratique, le test de cpplanarité entre les 3 traces

visibles est un bon test pour montrer qutil nty a pas de partieunles

-,
neutres emises.

b) Determination de la masse manquantes:

Exemple: 7 +p — 71 + p+ 7°

En-général les v du méson 7° ne se matérialisent pas dans une

chambre a hydrogéne.
On ne cbnnait donc rien sur le 7°.
n=3, P=2, q = 2 i =4, ¢ =0

LeS'éﬁuations de conservation permettent de détérminer complé
tement, mals contraintes, toutes les quantites relatives au »°. Si
la masse trouvee est compatible avec celles dr'un v°, on a une con=-

trainte en prenent cette masse exactement ;gale ; celle du n°.

Dans la pratique, si l'energie du 7 ntest pas 1nferieure au
seuil de production de 2 #° y on ne sait pas s'1l y a une ou plusieurs
rarticules neutres mgnquantesa Dans ce cas les aquations de conser-
vation permettent suelement de déterminef la masse et la direction
ainsi que le moment du systGme neutre. Si la masse est nulle, mais
pas le moment, on a affaire a un photon emis. 81 la masse est celle

drun 7°, le probléme est determiné. St la masse manquante est plus
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grande que 2 vo, on a au moin 2 7° émis et on peut seulement avoir

la masse et le momentfdu'systéme neutre.

Le cas important eét done celui qﬁ la masse des neutres man-
quant est toujours la mémée MOu bien 11 srtagit de particules con-
nues, q vo, K°, néutrons, ou bien il staglt de nou&elles parpicu-
les. On a mis ainsi en evidence le q° et le « dans des réactions .
du type:

K™ + p-—;; A+w ou A+ y

| Dans la pratique le probléme n'est pas aussi simple car les
quantités flesurees ne sont connues qutavec des erreurs et il arrive
souvent que le nombre de contraintes soit trop faible pour trancher

entre plusieurshpossibiiités,

-

¢) Chambre s propsne: Ce type de coﬁsidérations est tres ut{;isé
pour trier les évenements sur hydrogane dans les chambres a.propane.
Supposons une reaction a 2 corps avec des m de 1,1 Gev/c.

7+ p— A +K°
On sait que la réﬁction ne comporte pas de vo, car oﬁ est audessoﬁs
du seuil. La longueur d'onde assoclée au méson m etant beaucoup
plus petite que lé rayon du noyau de carbone, la reaction a lieu sur
un seul proton duinbyau. Mais ce proton nrest pas an.réb6§§ il aun
 ecertain moment daﬁs'le noyau (Ferml momentum). Il y a donc 3 incop
nues de plus que dans le cas -etudié en a). Il y a donc une seule
contrainte. En-pfatique 1la coplanarité indique si la réaction a

bien eu lieu sur un proton dﬁune_molécule dfhydrogane.

d)} Megure des masses des v, Valeurs Q. Parggatze ot

Tres souvent une particule V neutre ne peut pas otre identifice
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directement, car les branches sont des particules au minimumf I1

affive aussi que l'on ne connalsse paé ltorigine.

Comment identifier alors la particule VY, crest a dire sa-

voir si on a affaire a un A° un k%1 ou un K%

Les 3 quantités mesurees sont lrangle au sommet 6, et les 2

moments Pl et P2. Supposons que lton ait affaire a un,Kol ou a un

- A° qui sont les cas les plus fréquents. La particule négative_est

alors un meson 7~ et ia positive un meson w+ on un proton. Mon-

trons qu'on peut calculer la masse de la particule dans chacune

des hypotheses:
Ona:

| w2

2 - a i 22
(E1 + EZ) - (Plﬂ-PZ)

2
(B, +E,)? - (,P§_+P§+g Py P, cos 6)

Les_hypothéses de masse permettent de calculer El et E2 a pap
tir de PL et P2. On en deduit donc la masse. La parametre  sou-
vent utilise est la valeur Q de la particule, c'est a dire la quan-
t1t M - m1 - m2. "

Si la_précision des mesures est assez bonne, on peut en géné-
ral distinguer-uh hypéron A dran ﬁésOn Kp, car les valeurs Q sont
trés d;f:érentes (respectivement 38 Mev et 218 Mev) mails 1l arrive
que. sulvant lfhypothase de masse cholsie pour la partienle positive,
on trouve une valeur Q_cérracte dans: les 2 hypothases. Bans ces

cas 13, on ne peut pas decider.

Une representation souvent tres utile pour les V° sans origi-

ne est celle de R. Armenteros et Podolanski, qui utilise un'paramé
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tre o defini comme suit:

2 ol 2 2
Pl-.Pg six; 91- sin 62

®
]

p2 sinz(el+~ez)

Que 1lt'on mesure soit Pl et P2,

soit 61 et 82, on en déduit oy sans

hypothése de masse sur les 2 bran-

ches du V°.

Caleulons o« & partir des olé-

ments de la désintégration dans le centre de masse.

* %
=P gin ©

On a: PT1=P

T2 |
P*cos o + p EI. -_-Pl*cos 9*:+ ﬁE;
P = = P =
L 0+P(E; +E})

P=P, +P, =:

172 Yard

Y
Drou:



'2 2% 2% * x x % x % .
oL = - = + —
2(g; +E,)2 Ey+B, B(E+Ey)
B™(E, +E, 15 1+ Ep
Soilt: - * * *
E EZ. 2P cos O
o= + ——

*oor * *)
E{+B, B(E, +E,

Dans chacune des hypothéses ps El, E2 sont bien détermines. La

plupart du temps p est tres voisin de 1. La mesure de « permet sou-
, » » L 2

vent par 1a relation precedente de differencier un A d'un K°. On em-

» * *
ploie souvent la representation de o en fonction de PT =P gin® .
On a alors, losque =1, 2 ellipses comme 1'indique la fig. ci~
dessous.

Py

5

PT et o sont connus si on a mesure Pl et P2 et l'angle au sommet du
v°, On reut alors mettré sur ce diagramme le point_représentatif du
7° avec ses erreurs em o et en Ppny sans avoir fﬁit aucune hypothese

de masse. On voit alors si 13 79 est eompatible avec la courbe du“
K°1 ou celle du A°. Puisque les 2 courbes se coupent, il y a une reg

gion ou les 2 particules ne peuvent se distinguer par cette methode.

On peut volr que dans le cas d'un K°2, la particule est a 1vin
térieur de ltellipse du K°1. La courbe des anti ACA ) est symétri-
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que'de celle du A par rgpporf a 1raxe de Pps

”»
22 Lo egration. Mesure de vies movennes.

Les particules instables ayant une vie moyenne <, ont des fré
quences de dééintégration dans un parcours compris entre x et x+dx,

~qui suivent la loi:

iy
Mx)E = F¥ . 4x
Pr

ou M est la masée de la particule, P son moment et v sa vie moyenne.

Done la mesure des fréquences de dééintégration a diverses dig

tances permet de déduire la vie moyenne .

S1 la particule a plusieurs modes de désintégration (comme le
x* par exemple) de taux de &esintégration respectifs al, az...ai, on

a:

ad

=al+a2+00l+ai

I1 faut bien remarquer que l'on obtient toujours la vie moyen-
ne totale 7, meme si on ntobserve que la fréquence de désintégration

particuliare, par exemple le taux K+ —- 1r++ 1r'+1r+.

En pratiqueion'utilise une méthode statistique due a Bartlett

dont nous donnons le principe:

Cette méthoﬁé'est une estimation statistique de la vie moyenne

par 1la methode q;hﬁmaximum de vraisemblance" (maximum likelihood).

Les quantites mesureées dans une chambre a bulles sont d'abord
la longueur de désintégration x entre le point de production et 1le
point de désintégration. I1 faut remarquer gqu!il ntest pas nécessa;

re¢ de mesurer x a_partir du point de désintég;ation, i1 suffit de me
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surer x a partir drune origine gquelconque, pourvu que ce point ne

soit pas correle avec lé temps de vie de 1'év§nement considere.

Ainsi si le point de production est en dehors de la .chambre
a bulles, on mesure x a partir du bord de la chambre. La,deu;ia-
me quantités“mesurée est la longueur potentielle X, ctest a dirg
la longueur visible qu'aurait parcouru la particule si elle ~e.

stetalt pas désintégréé.

I1 est facile, connaisant la masse et le moment de cette
particule, de convertir x et X en temps t et T. Des lors la pro-

babilité'qu'a e un événement de se désintégrer entre t et t+dt

est: EJ, dti
T TR

dP1 = _‘Ei

l=-e - <~

» F F ”
Si1 on a observe n evenements numerotes 1y 2y 3 e0e 15000y

la probabilité.de 1tensemble est:

Yy oay

. 1. s+l _er« ‘t “?
ap = T —
1 1l-e ~ et

=F(t1, Ti, T) dtt

La méthode du maximum de Likelihodd indique que la meilleu-
re valeur de T est vélle qui rend maximum la quantite ftﬁi, Ti,T);.
Il guffit done'de'dgfiver F par rapport ax et de resocudre 1i6qu§
tion en T . Dans la pratique, 11 est plus simple de deriver Log.
F. On obtient ltéquation suivante:
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Telle est l'équation qui donne la meilleure valeur de la vie

moyenne de T.

La méthode-de Barklett permet de calculer la loi de probabl-

lite de ¥ et dmc d‘é. donner des limites de confiance a la valeur trouvee.

-

4= Lols a la production: Mésg:é des gections efficaces.

Une loi tres employée a la production est celle relative a la
conservation ge l'étrangeté. En effet & moins dtavoir affaire a un
faisceau de meésons Ky de photons oﬁ de neutrinos, pratiquement Iles

reactions de production conservent ltetrangete.

Par exemple dans un faisceaﬁ de mesons my 81 on a tdentifie
une particule étrange, on est sur qutil y en a une autre d'étrangeté

opposée. Cela sert a reduire le nombre d'hypothéses pour les au-

tres particules.

De meme dans un faisceau dé mesons K, la présence d'un meson
K+, indigque qutil y a une particule d'étrangeté - 2 produite. Il

stagit alors dtun = (ou dtun hyperon avee un meson d'e'trangete' -1).
La mesure des sectionz efficaces peut se faire de 2 manieres:

a) en cpmptant 1@ nombre de reactions et le nombre de particules
ayant traverse la chambre. Sij;est la longueur moyenne des tra
ces, N le nombre de particules et n le nombre de celles ayant
réagl, on a pour le libre parcours moyan A:

KL

n
Cette methode suppose que lion a soustralt les particules de

fond (mesons jy par exemple) ctest a dire que l'on comnait la propor
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tion de particules de fond. La methode suppose ainsi que l'om a
compte toutes les reactions sans en oublier aucune. On peutl mesu-.
rer ainsi des sections efficaces partielles pour un type d'evenement

que 1'on salt reconnaitre.

b) On peut aussi mesurer 1la longueur { de la trace Jusqu'a la reac-
tion, ainsi que la longueur potentielle L. On peut alors dedui-

re le libre parcours moyen d'interaction par la methode analogue

a celle de la mesure des vies moyennes.

Cette methode necessite un grand nombre d'evenement et un 11-
bre parcours d'interaction de ltordre de grandeur,des dimensions de

la chambre. Elle ntest donc applicable que dans les chambres 3 11~

quides lourds.

Elle a l'avantage d'étre indépendante du fond de particules ps
rasites du faisceau, mais elle ne péutfdonner que la section effica-
ce totale(meme si op observe qurun type de reaction) - Par contre 11

suffit d tobserver un type d'evenement.

V < lLes méthodes d'analvse
Une fois que lton a decide je.type d'évSnements a étudier, 1'a

nalyse des photos de chambres a-bnlles éomprend % parties:

12) Le scanning (depouillement).
22) Les mesures .

38 ) Les methodes de caleul et de programation
-des machines a calculer.

12) Ie Scanning

Crest une opération longue et déﬁicate. I1 faut regarder atten.



175

tivement chaque photo pour repérer ies éfanements. Le temps neces~
saire au scanning dépend évidemment'des.expériences. Pour des cas
extrémement simples par exemple: scanning simple, on peur aller

jusqu'a 100 photos 5 l'heure. Pour la recherche des V° dans les
jets de grande emergie, ou enéore des ©° dans une chambre a liqui-
des lourds dans un faisceau de K énerglques, on peut etre ammene

a passer plusieurs minutes sur chaque photo.

Généralement, le scanning se fait sur plusieurs tables de pro
Jeétion (3 a4 en général) et le scanning d'une expérience de
100,000 a 200,000 photos prend en général de 3 moins 5'1 an. Ce
temps est long. Ctest un des goulots d'étranglement possible dtune

expérienee de chambres a bulles.

Un point important est celul de lrefficacite du scanning. Il
est evidemment primordial s'il stagit de mesurer une section effica
ce ou un rapport de brgnchement dans une désintégration (par exem=-
ple le mode A — B +v+ p). Il est aussi important pour drautres
mesures, car 1refficacite de scanning peut etre -molindre
pour-certaines configurations d'événements, ce qul introduit des

biais dans les spectres. Citons un exemple.

Les hyperons A sont prbdﬁiﬁs dans des interactibns fortes qui
done conservent la parité. .On én'déduit que le nombre de protons
émls vers ltavant dans le cantre de masse du A.lor# de sa désintegra
tion doit etre égal au nombre de ceux émis vers lilarriere. Or ces
derniers sont plus lents dans le systeme du laboratoire, done ionl
sants en général et par conséquent les V° sont'plns facilement repe-

rables. Dans chague cas il est necéssaire de faire une analyse cri-
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tique des conditions de scanning pour éviter les biais Possibles,

ce qul ntest pas toulours facile.

On essale de mesurqr'lfefficacité du scanning au moyen drun
double scanning, qul ne peut porter que sur un lot partiel des
photos. Soit A et B, deux operateurs de scanning ayant une effi-

cacite de scanﬁing PA et PB. Soit N le nombre total d'evenements:

Soit n, le nombre d'é%énements vus par A et non par B.
So jft nB n n 1 n B n :u * A,
Scit nAB i | 1t 4] " A " par B.

S1 p, et pg sont des constantes independantes des evenements,

on a: .
D'oﬁ
P nAB P nAB
AT B~
nB+nAB IIA'|T nyn

On voit gqu'tavec un double scanning on peut deduire le nombre
vral d'évenements contenus dans les photos, ainsi que ltefficacite

du scanning.

Toutefols cette méthode.suppose que tous les év;nements ont
la meéme probabilité dtetre decouverts par un observateur. Cette
hypothése est maiheureéement fausse la plupart du temps: En effet
11 ntest pas rare que des evenaments soient tres difficiles a voir,

801t a cause de lenr configuration particuliere, soit a cause drau

tres traces parasites.
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22) les Mesures

le probleme consiste a digitiser les.coordonnées des points
des traces, de fagon a pouvoir entrer cette information dans une
machine a caleuler électronique. Zn pratique la plupart du temps
on utilise le systeme des cartes perforees, ou des rubans magneti

ques.

Les coordonnées doivent etre mesuréés avee une précision de
quelques microns a Lltechelle du film. En plus les coordonnées,on
inserit sur les cartes perforéés toutes les indications relatives

a la trace que l'on a pu trouver au scanning (nature de la parti-

cule'etc U

Les apparells utilises sont de plusieurs types: le premler
bon appareil est celui de Franck a Berkeley (lLe FranKenstein) les
groupes de Brookhaven utilisent dans appareils fabriqués industriel
lement par le firme "Hermes Electronics Company". En Europe, ces
appareils de mesure stappellent des IEPt1g; 1ls sont fabriqués in=-

dustriellement ou en laboratoire.

Tous ces apparellsont leur particularité et nous ne les de-
crirons pas en detail. Genéralementla croix dé mesure est fixe et
le £ilm mobile. Ceel presente ltavantage d'ﬁroir une 6Ptiqﬁ§ qui
travaille toujours sur l'axe et donc diétre a ltabri de beagc?up

de défauts optiques en particulier de la distorsion. Ctest alors

le mouvement du film sur 2 axes rectangulaires qui est.digiﬁiﬁg;

La croix de mesure peut tourner autour de son axe de fagon
2 amener une fleche tangente a la tracey ce qui ameliore le poip

te de mesure. Le mouvement du film est commande par 2 moteurs
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agissant sur les mouvements. Le long de Ox et Oy. Une synchronisa-
tion des 2 moteurs entraine automatiquement un mouvement le long de

la fleche de la croix de mesure, clest a dire le long de la trace.

Un autre raffinement consiste a utiliser un photomultiplica-
teur pour ameliorer le pointé, la trace absorbant la lumiere. Lrtipdi
cation de photomultiplicateur est envoye sur ltecran d'un oscillosco

pe et I'Operateur voit plus ailsement le pointe optimum.

En fin on peut utiliser cette indication électronique pour pi-
loter le mouvement du film. Dans ce cas la croix suit automatique~

ment la trace et le releve des coordenees par les codeurs se falt en

vol.

Aprés le scanning, 1es-év$nements sélectionnés pour la mesure
doivent étre prepares par des physiclens ou des techniciens de quall
te avant dtéetre envoye sur les appareils de mesure, gui eux sont utj

lises par un personnel de production, gqui doit suilvre des regles tres

strictes.

Le plus long est le temps de mesﬁre'lﬁi-méme. Pour un évene-
ment qui n'est pas tres simple (par exemple avec un v° ou un ) 1e
temps moyen de mesure est de l'ordre dé 15 minutes. TI1 varie sul-
vant les 1aboratoireé et liefficacitgId'Organisation de l'usine a me -

sure., Ctest la un des principaux goulots d'etranglement des expé ~

riences de chambres a. bulles.

33). areils de mesure omatigue

La lenteur des mesures par les procédés actuellement utilises a

conduit les physiciens a reflechir sur les me thodes automatiques de
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mesures qui augmentereaient par un facteur important la rapidité
des mesures. 'Divérs'appareils sont en étude, en consﬁruction ou

dans la phase finale de mise au point. Il existe 3 types:

a) H.P.D., (Hough-Powelle Device) ou F.S.D. (Flying spot digitizer).
b) S.M.P. (Scanning Measuring, Projector).,
¢) P.E.P.R. (Precision Encoder and Pattern Recognition).

Déerivons brievement ces 3 appareils.
a) F.S.D.

L1idée et l'etude viennent du CERN. La photo est explorée par
un spot lumineux qui est requ sur une cellule photoélectrique. Donc,
en principe, chaque image de bulle obscurcit le falsceau et donne

une information sous la forma d'une impulsion éléctrique.

Le balayage dans la direction transversale du film (Oy) se fait
a 1taide d'un disque rotatif a fente; la balayage le long du film{Ox)
se fait par déplacement de la platine pofte-film. Le déplacementewt

code. Le codage du balayage en Oy se fait en envoyant une partie du

falsceau lumineux sur une grille etalon.

Si on voulait ainsi enter les coordonnées digitisées de toutes
les bulles, la quantité d'informations a emmaganliser serait trop grap
de. I1 fa.ui: donc au préalable avdir falt une pré—mesure tres grossié
re pour indiquef a lrappareil ies "routeé".qu'il & a'étudier. Ia me-
sure grossiére est rapide et consiste a mesurer 3 points de chaque
trace courbée. Une bande magﬁétique indique_a un computer connecte
avec le F.S.D. que celul-ci a a prendre en compte seulement les coor

donees des bulles au voisinage du cercle (la route) determine par

les 3 points.
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Alnsi toutes les coordonnees des bulles, correspondant aux
traces étudiées, sont mises en memoire et prétes a etre eétudides
par un programme de géométrie d'un computer qui permet de reconsti

tuer tous les éléméﬁts de la trajectoire dans l'espace.

Le temps de mesure dtune ﬁhoto est de 15 secondes environ.
S1 lton compte 3 wvunes par éféﬁement et le temps de mouvement  du
film, on doit en moyenne mesurer environ une photo par minute. Cet
apparell devralt donc permettre un galn de temps dr'un fécteur 20

environ sur les anclens appareils.
b) S.M.P.
Cteat un apparell construit a Berkeley.

Ltappareil est connecté directement a une grande machine
(IBM 709). Ltidée est drlavoir presque instantanement le resultat
.de la mesure (geométrie et cinematique). Lrtoperateur peut done
Juger la valeur de la mesure en ayant toujdurs 1'évenement sous
les yeux. S1i le resultat nrtest pas_clair, 11 refait ia mesure eﬁ
indiguant a la machine quelgques modifications dans les programmes
de géométrie ou de cinématiquev Finalement, 1!0pérateur dolt etre
éapable de'mesurer et classer définitivement 1'événement. Llopéra-

-tenr peut en quelques sorte, converser avec la calculatrice.

Au point de vue technigue, 1'0pérateur amene gfossi&rement
une petite'surface de mesure sur la trace. Sur la table de projeg
tion ée trouve plusieurs croix de références_de cotes blen préci-
ses et connues. Un systéme de prismes toﬁrnants mesure avec pre-
éision les coordonnées du segment de trace par rapport a la eroix

+ »
de reference.
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Llinconvénient de ltappareil est dtetre relativement lent.
Son gros avantage est dtavoir la réponse instantanement et de per-

mettre la discussion complate de 1l'évenement.

e) R.E.P.R.
Appareil en etude au M.I.T.

La mesure d'une trace sur le film se falt d'une maniere ana-
logue a ltapparell de mesures automatiques du CERN (F.S.D.) en ba-
layant le film avec un point lumineux (flying spot).

Toutefols, alors que dans ltappareil du CERN le point lumi-
neux est obtenu par un dispositif mécanique, 11 est ici obtenu élqg
troniquement sur la face d'un tube cathodique. On forme simulta-
nement une image de ce point lumineux sur le film et sur deux re-
seaux (x et y). Les coordonnées du point lumineux sont obtenues
avec une précision de 4 p par comptage des pulses fournis par des
photomultiplicateurs placés derriere les reseaux. Lorsque le point
iumineux traverse une trace sur le film, un photommltiplicateur pla
cé derriere le film fournit un pulse et les coordonnées_ de ce

point de la trace sont deversees dans une mémoire rapide. ..

De plus, la posit;pn du point lumineux sur la face du tube
cathodiqué est controlee par un cerveau eélectronique tres rapide
appelé PDPI produit commercialement. Cecl permet la posaibilité
dtun dépouillement automatique de la photo de la faqon_sﬁivante.

On divise la photo en petite élements (par exemple lmm/lmm)
dont les coordonnees du eentre sont donnees par les reseaux x et

¥y suivant un programme fourni par le cerveau électronique. Au
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lieu de balayer ces €léments de surface par un point lumineux on bs
_iaye-avoc un segment de droite (obtenu iieetroniquement) d'angle va
riable. 'Lorsque ce segment ooiﬁcide (en'pOSition et en angle) avec
une trace dans ltelement de photo en obtient §€idemment sur le pho-
tomultiplicateur du £1lm un pulse beaucoup pluo important que lors-
que le segment lumineux intersecte la trace en faisant un angle avec
5119. On obtlent alors non seulement la position mais aussi lrangle
oe toutes les traces se trouvant dans llélément de photo exploré.
Cette information simplifie beaucoup la reconnaissance dlevenements_

bien dofinis (pattorn recognition)

4 titre d'exemple voyons comme on peut suivre une trace du
faisceau. On explore mm? par mm? dans ltentree du falsceau dont les
iimites sont données au cervean électronique qul controle le segment
lumineux. Quand une trace est trouvée, cette exploration s'arrete et
érﬁce a la position et ltangle obtenus, le-cerveau de controle caley
le la position axtrapolee de 1'élement de surface adjacent ainsl que
lfangle le plus probable. Il suffit alors de quelques essals au-
?ouride ‘cet angle pour voir si la trace continue et passer a 1'dld-

ment sulvant. 81 1a trace s'arrete dans la chambre on connaitra la

'-_position de. ltarret a lmm pros. On recommence 1a procedure en dimi-

_ nuant (electroniquement) la tallle de 1'element de photo explore Jug;
qu'a localisation a 4 p pres. A partir de ce point on peut suivre

1es traces des produits de la reaction et ainsl de suite. Tout type
d'evenement ne rentrant pas:dans des criteres donnés au cerveau eleg
tronique peut etre rejete et efface de la mémoire. Les mesures pre*
clgses (avec un point lumineux de 2 p de diametre) ne sont alors ef-

fectuees que pour les evénements interessants.
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Volel quelques temps'd'opération‘typ;ques:

1) Trouver et enreglstrer tous les segments dfune photo: environ
5 secondes. Ceci est le eas ektréme ou lton emmaganise toute
ltinformation {avec une resolution de 1lmm2) se trouvant sur

la photo.
2) Trouver une interaction a n branches: environ 10 millisec.
3) Trouver un V°: environ 8 milligec.
4) Falre une ﬁesure precise sur uﬁe trace: 3 millisec.

On volt tout 1'intérét de lidppareil. Non seulement il est
capable d'enregistrer rapidement-tOutes les coordonnees des traces
(pfest la fonction mesure) mails il @st capable en principe de faire
du scanning automatique. En effet a lraide dtun prdgramme compli-
qué, on dolt pouvoir sélectionner certaines configurations typiques

(Pattern recognition), par exemple un V°,

S1 la construction de cet apparell reussit, l'étude des pho-
tos de chambres a bulles pourrait staffranchir pour cértains types

d'expérienqe des servitudes longues du scanning et des mesures.
42) Les calculs

Crest une des étapes les plus importantes, car sl les program
mes de calculs ne sont pas bien éerits, ils peuvent modifier de fa-
gon subtile le resultats sans que lton sten doute. Nous distingue-

rons 3 etapes: les calculs de geometrie, les calculs de -@inémati-

que, et les calculs d'analyse proprement dite.

a) Programme de géomé;;ie: le probléme consiste a transformer les

coordonnees des bulles sur le f£ilm en coordonnees dans lieépaée par
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rapport a un systéme de référence. De plus, le programme doit re-
constituer les eléments geometriques de la trace, ctest a dire les
parametres de 1thelice et les directions aux points dt*interaction

ou de desintegration.

Pour faire ces opératiOns on utilise la methode des moindres
carrés, soit pour adapter une parabole (ouun cercle) sur les bul-
les dans chaque projection, soit pour adapter une helice sur les

bulles directement dans lfespece.

Nous ne decrirons pas les differentes etapes d'un programme
de geometrie. Nous donnerons simplement la liste de quelques points

importants qui rendent difficile ce probleme:

Il faut tenir eompte des réfractions dans le liquide, la glace
principale et les differents hublots. L}approximation de ltop-
tique de Gauss ne suffit pas.

- On ne peut pas directement mesurer les bulles correspondantes
sur chaque vue. Il faut chercher le point correspondant par
introvolation.

~ Le champ-magnétique est inhomOgEnes la trajectoire dans ltespa-

cg:nnegtzdoné:pas-exaétement une hélice,

= Tes angles de scattering simple ne sont pas toujours faciles .a

reperer.

- L'energie des particules varie a canse de la perte par lonisa-
tion. dans le liquide: méme avee un champ homogene,'les traces

ne sont pas des helices. La perte d'energie varie avec la mas~

se,
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- Il en résulte que la directlon de la tangente au début de la tra-

Jectolire dépend de la masse.

- Il y a une correlation entre llerreur sur la direction de la tap

gente et le rayon de courbure de llhélice,
- efes oo

Tous ces facteurs rendent le problame tres difficile. Il est
pourtant essentiel dtavoir les bonnes valeurs des courbures et des
angles avec des erreurs correctes que l'on doilt dtallleurs supposer
gaussiennes dans la sulte. Ces eléments Jouent en effet un role ca-

pital dans le programme de cinématique pour les "fits'.

51 R est le rayon de courbure, v l'angle azimutal dans le plan
paralléle a la glace,; et A ltangle en profondeur, on a des varia-
bles a peu pras gaussiennes en choisissant:

1

y tgiA, vy
R cosA

Ces varlables ne sont pas indépendantes; elles ont des correla

tions entre elles.

b) Programmes de gigéma;igge: Ciest 1a partle la plué.délicatelvde
la programmation. Ie problame se p;ésente de la fagon sulvante. On
a mesure une série de valeurs (momeﬁts et énergle) a un vertex avec
leurs erreurs: Xy + z&xio' Ces variables sont liées par les relations
de conservations de 1iénergie et du mément: ce sont les contféintes.

Elles s'texpriment sous la forme:

f (xi)-= 0

J

Le probléme est de déterminer la sérle de valeurs xi.la plus proba=-
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ble et de voir de combien la serie de valeurs mesurces stecarte de
cette serie de valeur fittee. On emploie pour cela la methode di~

te du "x?".

Exposons cette methode sur un exemple: Soit une particule ip
cidente (un meson r~) produisant sur un proton d'une chambre a bul
les a H2, un jet a 3 branches, que l'on suppose sans production de
particules neutres. Supposons que l'on reconnaisse 1l1a masse des

3 particules produltes, par exemple un proton et 2 mesons .

Supposons que lton connalsse exactement le moment de la par-
ticule incidente. On a alors 9 variables (3 moments projetis pour

chacune des branches), soit x, + Axi avec 1y 2...4...9.

On a 4 contraintes P (xi) = 0' Z(x ) =0 F3(x1)

P x> =0 qul sont les 4 lois de comservation de lténergie et du |

mome nt.’

. La methode du 'xa'suppose qﬁe les erreurs sont gaussiennes.

La fonetion x2 a alors pour expression:

=9 (x,-x,)% j=4
x(x;xi,ot)—z-—————+z J(xi)
ot =1
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Dans cette expression, ki sont les inconnues a determiner, X
sont les ‘valeurs mesurees pour les 9 variables x. Les clrni sont les
variances de chacune des varlables.

. 5
| oﬁ -'}([&xm >
Les oy sont les multiplicateurs de Lagrange.

Les.Fj(xi) égales a'zéro, sont les 3 équations de contrainte.

Si les erreurs sont effectivement gaussiennes, la meillleure série

de valeurs des x; est celle qui rend minimum la fonction
X.Z(xm, xi, (\’.J)

Pour trouver c¢e minimum, 11 faut donc.résoudre le systame forme

par les 13 équations suivantes:

X% ' 3
9 equations — =0 4 equations — =0

On démontre que le minimum de x2

auguel on peut stattendre est
égal au nombre de'contraintes, ctest a dire icl 4. |

Dans la pratique, on calcule le x? pour differentes hypotheses

de masse pour les secondaires et aussi pour le primaire (un faisceau
de K peut contenir guelques mésons w de contgmination). En prin-
cipe on doit obtenir une valeur de x° faible (de ltordre de grandeur
de 4) pour les seules hypothéses de masse correctes. Pour les  au-
tres hypotheses on doit trouver des valeurs de:xz'beaucoup plus grap

des.

I1 existe des tables de x> donnant la probabilité de vraisem-
blance d'une serle de mesure fittee. Cette probabilite diminue ra-
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pldement lorsque la valeur de xa éloigne du x? minimum thébrique.

En fait ;avpfobléma_est_un,peu plua'compliqué-en général, ear
on ntest paé sur qu'illn'existe pas de particules reutres emises in
visibles. Cele diminue le nombre de contraintes, mals le principe
de la methode reste le meme. Si on suppose qutil n'y a qutune par=-
ticule neutre emise, un meéson 7° par exemple, on peut alors déterm;
ner son moment et sa direction d!émission. La’ me thode alnsi exposée
suppose les variables et les erreurs inde'pendantes. Lorsqutelles ne
ie sont pas, l'expression du x? est plus compliquée et fait interve

nir les matrices dterreurs.

Cette méthode du x2 est trés‘employée, a la fols pour determi
ner le quadrimoment des particules invisibles et pour avolir les
meilleures valeurs avee les erreurs des quadrimoments de toutes les

particules produites a un vertex (visibles et invisibles).

On congoit que ces programmes solent tres compliques. I1 ne
faut pas oublier que le resultat de 1la méthode est tres gensible a
1a valeur des erreurs o . que 1ton entre dans la fonetion x?. I1 ne

faut donc pas oublier les 3 hypotheaes de bases:

= Les erreurs sont gaussiennes.
= Les valeurs des a' doivent atre exactes et donc connues.

~ Les corralations entre les cr sont connnes.

I1 est souvent diffieile drétre sur que .1'on verifie les 3 hy
potheses, et 11 arrive que lton trouve de manvaises series de  va-

leurs Xyy OU meme que l'on arrive pas a en trouver une qui donne un

x2 suffisamment bas.
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¢) Programmes dranalvse: Nous en sommes arrives au point ou tous
les événements ont ete classes et determinés., On eonnait, aussi
bien que lt'on peut, liénérgie, 1& masse et les directions de tou-

tes les particules emises dans les reactions.

On s'intéresse alors a un type particulier d'événement, par

exemple la masse d'un dipibn dans la reaction:
- -+ -
T +p — 7 +7 +n
Souvent le nombre d'événement est trés ¢leve et on ne peut

. - ,_F L P
pas calculer a la majn, les elements necessaires ni meme falre en

un temps raisonnable tous les histogrammes désires.

Ces operations se font en général a lraide de programmes spé
claux d'analyse. Ces programmes cglculent ces dilvers éléments:mai
se relatlve entre particules, énergie et quantité de mouvement dans
le systéme du centre de masse, angle dtemission dans un systéme par.
tieulier, paramétres caractéristiques dans une distribution (par
exemple y moyenne, moments de second ordre dtune distribution, para

me tre dlassymétrie « drune distribution en 1+ a cos® etc ...).

Souvent le probleme se presente de la fagon suivante: On P
masuré un certain nnmbre'dlévénements ayant une valeur donnée pour
- une variable X. Par exemple on a obtenu un spectre expérimental-
dtenergle ou de masse. On découpe le domaine de la variable x en
intervalles: Solent N 1le nombre:dfintervalleé et y la fréquence'
relative des evenements dans cet intervalle. On a donc mesure une

suite y, de nombres y, varlant de O a N,

Supposons que lton alt a comparer ce spectre expérimental a
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un spectre theoriqua a P parametres pj

f(X’ pJ

Par exemple on veut determiner la masse la plus probable d'une
particule et son erreur. Alors on a obtenu un spectre experimental

de masse et on veut le comparer a une gau331en.ne theorique-

. 1 ._,..(_'31'.’&:_3_
y(m) = =—— o ’21_0.

nB =X

o V21

I1 y &4 dang ce cas,y 2 parametres p:j pl P, = O. On en

Ba
ploie-encorela methode du xz, sous une' autre forme. Soit Yy les
valeurs experimentales du nombre relatif d'evenements dans chague

intervalle. On forme 1a fonetion:

i=N (yi ~ y)z
2 - :
x = e ——
- 2
i=1 gy

y est 1a fonct.ion ci-dessus, de x et dés pJ.
ci est llécart type dans chaq_ue intervalle: gy = v yi -1-y!.

Lorsque y est petit (beaucoup drintervalles) on a la loi de
Poisson: o~ VY.

Les meillleurs valeurs des parametres pJ sont celles qui ren-

dent la fonetion :vc2 minimnm.

on les obteint en re'solvant 1é systéme des gquationss
i
op)

Dans notre exemple 11 y a 2 équations:
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e %%
— =0 — =0
'an- . B X o

qui permettent de determiner ia masse et son erreur. La valéur mi-
nimum pour le xa est egale a N (nombre d!intervalles) moins le nom=-
bre de parametres pj, moins 1. Ce dernier terme -1, vient de ce
que lion a pris des variables y normalisees, sl on opere sur les
nombre d'evenements nys dans chague intervalle, il n'y a pas ce ter

me.

Le resultat est d'auntant plus vraissemblable que la valeur de
xz ne s!éloigne pas trop de la valeur minimum théorique. Des ta-
bles de xz permettent dans chaque cas de chiffrer 1a vralgsemblance

du résultat.

I1 existe d'autre methodes pour adapter une courbe theorique
avec paramétres a une distribution expérimentale. Dans lletude des
mesures des vies moyennes, nous avons'indiqué-la methode du maximum

de vralssemblance (maximum Likelyhood).
On emplole aussi des methodes beancoup plus simple, comme cel
le qui consiste a determiner le'paréﬁétre unique d'une distribution

théorique, en égalant 1a moyenna des valeurs expérimentéibs au mo-

ment du ler ordre de.la distribution.

(B.Co M&glic, L.W. Alva]'ez "'A.Ho ROSenfeld, l'iaL- Stevenson’ E_Q
R. L. 7, Sept. 61 p. 178).
La decouverte de la pa.i-ticuie .' w® — ‘n-++1'f'+'1r° est un exem-

ple typique du succes des methodes modernes d'analyse des eliches
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de chambres a builes.

Les photos proviennent d'un run de la chambre .a hydrogéns de
72" dans un faisceau d'antiprotons de 1,61 Gev/c a Berkeley (2,29
Gev dans le centre de masse). Le scanning a fourni 2. 500 .évene~

ments a 4 branches chargees du type
+ - + -
p+p—-'-1r+1r *rm +71 + ? neutres

Ces 2.500 evenements ont ete ¢tudies par le programme de ci-
néﬁatique, qui essayait plusieurs hypothases avec en partiénlieria
suivante:

3 + p 1-r++ T+ 1r++1r-+ 'rro

800 événements parmi les 2.500 avaient un x? plus petits que

6.5 et etaient incompatible avec une annihilation sans produetion

de 1r°.

Pour stassurer qutil n'y avait qurun #° produit, les auteurs
ont 6tudie la distribution de 1a "masse manquante”, qui a  montre
que plus de 93% des 800 evenements n'avainent qnlun seul meéson 7°.
Le "fit" cinematique du probleme a fourni tous les elements dynam]

ques du 7°, Ie but de 1'experience est dfetudier la masse relative
de 3 pions definis comme suit:

N R

3 etats de_charge ont ete ainsi etudices:.
o + + +

A) Q=1 w; r; 7 (800 x -4 combinaisons)

B) Q=2 7 7 »° (800 x 2 combinaisons )

I+
1+

C) Q=0 o T n° (800 x 4 cOmbinaisons)
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La figure suivante montre la d;stributiQn de magse pour les

catégbries A, Bet C.

. La distribution C

moﬁtre nettement un pic

centre a la valeur 787

Mev qul est totalement
absent dans les autres
distributions. La demi-
~largeur de ce pic est
énviron 15 Mev,y, ce qui
est a peu de chose prés
‘la largeur attendue

-, »
etant donne les erreurs
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de mesure. ©On peut donc conclure que la largueur naturelle

ple est inférisure 5 15 Mev.

P STE S N

o b o 1 a1 1
:

de ce

De tout cela on peut deduire ltexistence drune particule de

masse 787 Mev, ayant une deml largeur inférieure a 15 Mev. Ltabsen

ce dfétgts chargés montre que son spin isotopique est nul. La dis-

tribution de masse A et B des etats chargés donne la distribution

de masse dans C qui ntappartient pas a la particule w. Aprés_non

malisation et soustraction, on peut en deduire une distribution de

w pure avec le nombre absolu des « produits.

On en deduit que 83 % 15}0 on ete produits parmi les 8§00

F
reactions:

p+p— 7w +w +wr +7w + 7w

o

Par consequent 10% + 2% de ces reactions sont de la forme:

— + -
p+tp™-1w +17 +uw
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On voit que le succes de cette experience est essentiellement
da a la precision déé'ﬁésﬁres et déé calcﬁls'deﬁ“fit“; En effet 11
ost facile de voir sur les distributions que ls pile de-la particule
w ntapparait clairement que pérééqg}il est étroit;fc'est a dire que
la preeision des mesures est exééllente malgre 1tabsence de mesures
directes sur le n°. Une autre fagon de realiser la difficulte de
1texpérience est de noter que ces 83-particules w ont ete extraites
grace au programme de einématique de 2.500 evenéments qui avalent

le meme aspect dans la chambre.
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LES CHAMBRES A ETIRCELLES

(Spark Chambers)

I - 0 tio

Les premiéres chambres a etincelles ont ete ntilisées avec

LY »

succes pour des cxpériences aupres des accelératpurs en 1960. Ay~
jourd thul, 6étte technique est devenue avec les ¢hambres 5 hnlles,

1la plus employée en physique des hautes énergies.

Ce succh,aussi rapide a plusleurs ralisons: la principale
est la facilité relative de construction de ces chamhres et leur
prix de revient assez bas. En falt avec la chambre, a .étincelles
on a besoin d'une technique électronique de declenchement souvent
tres compliquée et difficlile. Mals ces techniques etaient déja fa-
milieres a tous les groupes effectuant des expériences sparkteurs.
Tout naturellement la nouvelle technique des sparkchambers esk.
maintenant utilisee par la plupart de ces groupes qui y ont trouvé

un ébmpléménﬁ tres utile a leurs dispositifs de compteurs.

En fait, les chambres a etincellss ont a la fois certains ca
cateres des compteurs et des appareils localisant les trajectoires

avec précision comme lss chanmbres a bulles.

Expliquons tout de suite en guoi reside ltavantage fondamesn-

tal des chambres a etincelles sur les chambres 5 bulles.

La chambre a bulles a un temps de sensibilite de quelques mi]
lisecondes et pendant ce temps la 1ntégre toutes les particules qui
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ont traverse la chambreo On ne peut pas remdra sensible la chambre
a bulles pour un seul evenement praalablement selectionne par un
dispositif de compteur (CerenKof, temps de vol etc...)., Meme si
le temps separant le passage des diverses particules etait suffisam
ment long (5 a 10 millisecondes), un declenchement donnerait bilen
uniquement les traces produites par une seule particule incidente.
On ne peut cependant pas utiliser de cette fagon une chambre & bul-
les. FEn effet le temps de reponse de la chambre, clest a dire l1vig
tervalle de temps entre l'impulsion de commande et Yinptant ou, la
chambre devient sensible est trop long (10 a 20 millisecondes). Ce
temps est da essentiellement a lrinertie des piéces mécaniques qui
Provoquent la détente° Or le phénoméne dléchauffement loeal qui
Provoque la formation des bulles disparait en un tamps beaucoup plus
court (10™8 sec. environ). La chambre a bulles ne peut done pas
etre declenchee. Elle doit étre détendua avant le passage desg par-
ticules et celle-ct integrera toutes les particules qul la traverse
ront. On QOit done se limiter a 15 ou 20 traces par Impulsion de
machine. Bien entendu, on aura un tres grand interet a comnaitre
ces particules. C*est la raison pour laquelle on construit des falg

ceaux separes dun type de particules (m, K, P ...).

Au contraire, la chambre a etincelles & un temps de "memoire™
plus long (10~6 sec.). De plus, le temps de mise en sensibilite
(Breakdown time), crest a dire 1ltingervalle de temps entre la mise
en haute tension des Plaques et l'apparition de lfetincelle est

tres court. Il .peunt descendre a une fraction de microseconde.

Dans ces conditions, on peut déclencher une chambre a étinoel
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les pour un phanomene determine, selectionne par des compteurs. Les
etincelles n'apparaltront gque sur 1es trajectoires en liaison avec
cet evenement. Le phenomene peut-etre soit une particule bien de-
terminee dtun faigeeau (K, F) ou au contraire un type de reactions
choisles, par exemple:
1'_-4-_'_p_ gte v
Bien entendu, le systéme de declenchement peut etre les deux

a la fois.

Dés; lors, on envoie dans une chambfe a etincelles un tres
graﬁd nombré de particules (100.000 par exemple) dans un temps as-
sez long (200 millisecondes environ, long burst). Dans ces condi-
tions le temps moyen entre deux evenements dans la chambre dépasse
1a microseconde. On déclenche la chambre, grace a des compteurs
pour un type d1evenements particulier. ©S1 on a des cameras suffi-
samment raplides, on peut méme eventuellement prendre plusieurs pho-

tos dans la meme impulsion.

Dans une chambre a étincelles on peut done en principe; , €&X=
traire un evenement rare parmi 100 000 particules, par un declenchg
ment par compteurs, a chaque impulsion (chaque 2 a 3 secondes ). Dans
une chambre a bulles, on ne peut qu'observer tous les evenements

produits par -10 ou 20 particules a chaque impulsion.

Cet avantage est‘considérable; Les chambres a bulles gar-
dent cependant tout léur intérét pour plusieurs raisons. Diabord,
la precision des mesures est blen meilleure a cause d'une localisa-
tion de la position de la trace blen meflleure (1/10 de millimetre
dans une chambre a bulies,lo,s al millimétrg dans la chambre aéiul
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celles). Ensuite les féactioné ont lieun sﬁr proton libre dans 1ls
chambre a bulles a hydrogene liquide. Enfin dans une chambre a
bulles, on voit les traces aussi pres que lton veut (jusquta lmm)
du point dtinteraction. Ceci est tres important pour les partiecu-
les a courte vie. moyenne (Z'UA'"Q). On volt aussi les moindres de

tails des traces.

Tout cela fait que ces deux techniques majeures se compla-

tent plutot qi'elles ne se concurencent.

Un autre avantage des chambres a etincelles est leur souples
se d'emploil. La facilite de construction et leur faible prix fait
qu'elles peuvent etre aisement changées drune experience a lrautre
ou modifises en cours dreéxperience. On peut adapter exactement
la chambre et le dispositif a ltexperience que lt*on fait. Evidem-
ment une chambre a bulles est ce qu'elle est, et ne peut etre fa-

cilement modifiée, surtout an cours d'uwn run.

II - P e fo ionneme et Histo ue

Le Principe de foncetionnement d'une chambre a etincelles eat
extremement 3imple. Si on place 2 plaques metalliques bien polies,
face a face parallelement a une distance de lem environ et si
tres rapidement (0,5 ps) apres le passage dtune particule ionisan-
te, on applique une hairte tension (10 KV environ) entre les pla-
ques, une étinbella Jaillit a 1'endr01£ ou est passe la particule.
On peut faire up empilement de telles plagues paralleles. Les pla-
ques sont alternativement relices a la masse ou & la haute tension

d'une batterie de condensateur par 1tintermediaire d'un Thyratron.
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Lorsquiune pérticule traverse cet empilement, la trajectoire est ma
terialisee par une suite d'etincelles entre plaques gqui se photogra

phient aisement.

On_voiﬁ que le phénoméne essentiel rapelles celui du fonction
nement d'un compteur Geiger a plagques p&rallsles qui etait connu de
puis longtemps. Das 1953, Franzinettli publia des premiSres " phioto-

graphies dtetincelles montrant que celles~cl etalent localisees.

- En 1957, Granshaw et de Beer a Harwell en Grande Bretagne ont
utilise des peires de plaques parallales_pour localiser des trajec-
toi&as de rayons cosmiques. Ils ont fait ltobservation fondamenta-
le que lretincelle eclatait entre les plaques a ltendroit om etait
passé la particule. BEnsuite on peut noter les travaux allemands de
Hambourg, qui ont apporté les eloments essentiels des chambres a
etincelles. .Ils utiliserent les premiers, les photos stéréosedpiques
3‘900. Ils utilisarent également e tension dtattente sur les pla
ques pour balayer les ions produits par les particules indesirables
et ﬁn systame de déclenchement commande par des compteurs en cofnqi
dence,rqui_déghargeait une batterip de condensateurs exterieurs dans

le canal ionisant forme par la particule.

En France, en 1957, G. Charpak au Collage-de France, a etudie
les decharges entre plaques paralleles a plus grande distance (2cm)
sous 1lteffet de particules ionisantes (rayons o+ du Polondum). - lLa

duree du pulse haute ténsion etait tres courte (6 ns).

le but etait dr'etudier si chaque electron pouvalt etre le ger
me d'une avalanche et si avec des temps tres courts de haute = ten-

sion, l'avalanche etait localisee. Charpak obtint de cette fagon
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des photographies de traﬂectoires de particules &y meme si ce11eg-
el étaient inclinees par rapport ‘aux plaques électrodas. La'trajec-

toire apparait alors dans ce cas comme une sorte de drapeau.

En 1959, 2 physiciens japonals Fu Kui et Myamoto publierent
un travail important. Dtabord ils furent les premiers a utiliger
des gaz rares (He, Ne, Ar) qui s'avererent extremement utiles, En-
sulte ils utilisaient des électrodes de verre conductrices et pho~
tOgraphiaien__t pé:cpendicnlairement aux électrodes-. Dans c¢e cas, lors-
que la particule est parallele aux électrodes, la trace apparait
conme une suite d'étincelles. Le phénom;ne est tres analogne a ce-
lul observe Par Charpalk, maigs ltangle de prise de vue falt que la
trace apparait comme une ligne. 8i la trace traverse les electro-
des, il y a encore le meme phéhoméne, sl la duree ge liimpulshmahag
te tension est trss.courte (qq ns). Sinon liétincells.aljnu.perpeg

diculairement auyx électrodes en un point.

I1 faut remarquer que dans les dipositifs de Charpak et des
Japonais, les etincelles materialisent la trace, entre 2  plagues
voisines (delineating spark chamber). Cette methode nra pas encore
ete appliquéé pour dés:expérienceso Au contralre dans la_ chémbre
a étincelles, mainten@nt classique, 1a=tra§e est matérialiséb par
une suite dtetincelles (entre chague plaque- une étincelle). Chaque
intervalle definit 1a position (x, Y) dtun point de la trace (stag-
gered pictures). '

Beaucoyp dtautres travaux ont suivi, notamment en Russie, ILa
premiere utilisation des chambres a étincelles pour la physique an-

pred des accéiérateurs a ete faite par Cork et Cronin a Berkeley.
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Nous parlerons plus loin de ces experiences. Bien d'autres expériqg
ges ont sulvi.

Examinons maintenant d'un peu plus prgs ie fonetionnement d'une
chambre a etincelles. Sous lteffet du champ electrique, les elec-
trons crees par ltionisatlion de la particule_éont accelerses et a
leur tour lonisent le gaz et 1iberent d'autres electrons. La densite
d'ions libres augmente donec en progression géométrique jusqula une
limite. Cette limite est provoquée par les ionslpositirs, besucoup
moins mobiles, qui forment ecrans an chamﬁ'électrique et freinent
les electrons dans leur mouvemsnt vers ltanode. Ltavalanche eree
est ainsi limitée & 108 ions environ. La vitesse de formation de
lravalanche sous ces champs électriques.trés forts est de 107 cm/sec
environ. 51 on veut que la taille de celle~ci reste de Imm, on voit
que la duree de la tension dolt éﬁre de 10 manosecondes environ. Mais
la lumiere emise par une avalanche’ de 108 ions est trop faible pour
etre photog;aphiée, par un facteur 100 ou 1000, I1 est possible que
dans le futur des amplifications:de brillance rendent possible une

photographie directe.

?Qﬁe~§e ﬁ&sseét-ilfaldrs*ap;35~§ué 1ltavalanche primaire se soft
forﬁée. "Entre la cathode et 1es ioms positifs, le ehamp electtihue
est tres fort car le champ initial et le champ da aux ions positifs
s'ajoutent. Les photons emis par ltavalanche font des effets photo
eleqtriques dans cette regiqn,et.de nouvelles avalanches se creent
done au voisindge de 1a cathode. Toutes ees avalanches forment wun -
canal predisruptif dans lequel ltetincelle proprement dite passe

avec toute 1fénargie provenant des condensateurs. Cette etincelle’
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est suffisamment éhsrgique'pour Stre photOgraphiée directement. Bn
fait cette description des phenomenes est purement qualitative, les
phenomanes dlavalanches et de decharge disruptives restent encore

mal compris.

irant que la hante tension de la batterie de condensateurs
soit appliquee, les pPaires de plaques fonctionnent comme des comp-
teurs Gelger a Plaques paralleles, On peut utiliser la petite im-
pulsion ainst produite comme impulsion de deelenchement La cham-
bre a etincelles joue alors a la fois de role d'un compteur et

d'un appareil a visualiser les traces.

IIT - Copstruction des chambreg a é;ingelleg - Pargggtgeg

Nous avons déja dit que la comnstruction des chambres a etin-

celles ntoffralt pas de difficultes particulisres.

La forme generale des chambres est un parallelepipede ou
- plus rarement un cylindre. [es ecrans sont alternativement & des
potentiels differents et doivent etre isolea et maintenus paralle-
. les.. On y arrive en les maintenant soit par des blocs d'araldite,
soit par des pieces de~plexiglass (lucite). L'etanchgite n'a pas

besoin dtetre parfaite puisqu'on peut facilement souffler en permg

nence les gaz. qui ne- sont pas tres chors.

Les ecrans doiveﬁt‘etre polis, mals ce pélissgge n's pas be-
-80in d'etre absolnment parfait. La'naturé'et liépaisseur . . des

ecrans est uniquement fixee par l'éxpérience que l'on veut faire.

~ Pour matérialiser des photons (dé;cction des 7°) on utilisera
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des ecrans de Plomb de quelques:milliﬁstres dtepaisseur. La lon~-

guear de *4diation du Plomb est 0,58.cm.

- Pour arreter des particuiesj en vue de la mesﬁre de l'énergie
par le parcours restant, on utilisera une gerie d'ecrans de cui-
vre, a cause de la haute densité du cuivre et de son numerc ato-

mique relativement faible.

- Pour des expériences ou la massé du detecteur a besoin dlétre
trés grande, par exemple pour des expériences de detection de
neutrinos de grande énargie, on utilisera des materiaux bon mar-
che .(fer ou aluminium). Signalons que lton péut magnétiser les
plagques de fer, et avoir une idde du moment des particules par

deviation des trajectoires au passage dans la plague.

~ Pour des expériences de chambres a bulles dans un champ magnéti-
que, on cherchera a avoir le moins de matiere possible dans les
plaques pour diminuer la courbure parasite due a la diffusion
multiple dans les plaques. Cette methode a ete développée prin-~
cipalement par le groupe d'Argonne qui a utilise des feuilles
d'afuminium ayant 25 microns d'epaisseur. Ces feuilles sont
maintennés par'des:cdaféé”én plexiglass separes par des entretol
ses., .En asseﬁﬁiaﬁt;aialéicaézféuilles dralumininm, on realise
des compartiments éianchg# que lt*on peut remplir de gaz. Pour de
telles spalsseurs Iterfet de aiffusion muiltiple est rendu tres
petlit. Llutilisation'da.pggiﬁgﬁilles minces est }im{;ﬁe ~ pour
des energles de déchﬁréé-trdpfiﬁpbftdntes,Iqui eﬂt;éi@pnt. une

deformation des plaques et une &gts}ioraiioﬁﬂ. de 1a chambre.

= Pour des expériences de polarisation,;on ntilise traa‘souventCES
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plaques de'graohite. Les noyaux de carbone sont en effet drexce]l
lents anslyseurs de polarisation. Nous citerons plus loin - des

experiences ayant utilise avec succes ces techniques.

Le groupe d'Argonne a constrult . ,
une chambre ou les plaques etalent | 7 I

remplaces par des fils condue~

+e
1o
.
o

teurs de 1/14 dtinches de diame

o] ® o e o]
tres separes par des interva]les.
+ d'un quart dtinch. Dans  cette - o ® (o} °
'construotion les fils sont cop
nectes alternativement i la tep ° L o @ °
sion positive ou négative aussi -
e -0 ® o} ®

bien suivant la direction des
Xy que des y. Ce systeme peut presenter ltavantage diotre de re
volution pour des chambres placees dans un champ magnotique, ce-
luleci etant parallele aux fils.
Un autre avantage est que cette chambre est digitisee en x ety,
alors qu‘une chambre a etinoelles ordinaire ntest digitisee que dans
une direction. Ceci peut etre svantageux sl on veut transformer di-

rectement la position des traces sans prendre de photos.

Dans ce meme ordre d'idees, Krienen a construit au Cern une
chambre a etincelles d'essai, dans laquelle chaque plaqus est digiti
see, grace a 1temploi dlun resoau de fils paralleles distents de lmm
environ., Leg plaques successivos ont alternativement les filz dans
des directions suivant Qx Oy, A l'intoriour des plaques chaque fil
est relie a une mémoire ferrite. Ainsei immediatement apres le pas-

sage de ]g partioule, ltinformation est doja stockee S0us une forme



directement assimilable par un computeur.

Des essals ont ete faits a Argonne 6galement pour transformer
immediatement 1!'information en impuision élsetrique, au moyen d‘lune

camera de television regardant la chambre comme une camera ordinai=-

Te.

Divers auteurs (Haglic etc...) ont egalement propose d'utili-
ser le retard de lt'impulsion sonore de lfetinselle, dans deux direg

tions,,@ueﬂa,la vitesse de propagation du son pour localiser la tra

Jectoire en x et y.

Quelque soit ie procede ntilisé, il est certaln que dans un
avenir, peut-étre pas trés lointain, plusisurs expériences de cham-
bres ; bulles seront faites sans prendre de photos en digitisant di
rectement 1tinformation. Par rapport aux chambres a bulles le pro-
bleme est ici beaucoup plus simpley mals cela fient essentisllement
de ce que la préciaion est beaucoup plus faible et gue par conse ~

quent le nombre d'informations a stocker est beaucoup plus faible.

Les circuits électroniques de commande des chambres a etincel
les. n'ont qp'une difficulte mayeure a resoudre. Il faut commuter
_tres vite (107 nl .sec.) la haute tension de la batterle de . conden~
sateﬁfs'Sﬁq'les plaques de la chambre a etincelles. De plus  le
temps de 1'impulsion doit étre tres court. Il faut alors que le RC
du circuit soit tres faible.’ On y.arrive en employﬁnt des  Thyra-.
trons - a’hydrogene en prenant qnelques precautions et si on veut un

temps plus court (20 ns) on utilise des eclateurs dans 1'air.

Le probleme de la photographie est un peu délicat puisque, les
écrans etant paralléles, 11 faudrait en principe mettre la camera
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a i'infini. On trouve 1a difficulte en disposant devant la chambre
une lentille de grande dimension ayant son foyer au centre optiquﬁ

de liobjectif de la camera.

obj gct it
camers

lentille cylindrique

Svsteme optigue (lentille oylindrique)

Dans ce cas l'image de l'objectif dans lrespace est a 1tinfi-
ni. La difficulte est dfobtenir des lentilles de. tres grandes di-
mensions. Lg precision etant moins bonne que pour les chambres - 5.
bulles, on utilise des grandes lentilles peu cheres, fabriqueesdans
des blocs de plexiglass (lucite). En falt cette methode ne marche
que pour une certaine tallle et toute la difficulte reste pour les
chambres de tres grande dimension comme 1a chambre de 30 tonnes du

CERN pour l'experience neutrino.

La figure suivante ‘montre un dispositif pour avolir -les 2.vues

stereoscopiquea a 90 sur:’ ‘une meme Vue.'

Puisque 1a precision de la position drune trace ne depasse
pas un demi-millimetre environ, on pourra se: contenter de petits
rormats et utiliser des emulsions rapides nlayant pas un grain tres-
fin, tel le Kodak Trix.

Etudions maintenant un peu les paramétres qui_caradtéfisent
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objsctif

camera

lentilles
lindrigues

-

AR

: Systeme optique (vas de deseus)

jine chambre a étIBGGIIBSi

Apfés 1e passage de la particule, on dispose dfun temps de mé
moire de la chambre d'une micro-seéonde environ. On a interet pour
avoir un bon fonctionnement et une haute probabilité (superieure a
_9955 d'avoir une étincélle sur la trace des pafticulés,'géﬁe s111 f
en a plﬁéiéﬁis_enséﬁﬁlé,-afpiovoquer 1'étincelle le plus fapidémsnt
possiblg; .Las opé;ations spccessives sont les suivantes: n- a
dtabord a sélgctiOnner-par Jes compteurs, 1'év3nement cherche. Le
tenps de réponge_de 1l'ensemble des cirquits d'électrbﬁiquesest géné
ralement de 1'ordre d'une cegtaine ae nahosegondes: Puis on aglt.
sur la commutation de la haute tension. Ceci prend un temps compris

entre 20 et 300 nanosecondes.. Ensuite ljétincelle ntapparalt Dpas
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immediatement: 11 s'écoule_environ 100 nanosecondes. Ltétincelle

elle-meme dure tme fraotion de millisecohde.

Apres cette operation la chambre n'est pas prete a fonction-
‘ner de nouvean immediatement. Ce temps mart a deux sources:
Dtabord, 11 y a 1le temps mort de tous les oircuits electroniques.
Ensuite i1 y a le temps mort dq = la chambre a etincelles ells-méme
Ce temps mort vient essentiellement de ce qu'il faut evacuer tous
les ions crees par I'etinoelle. Si on ntattend pas  suffisamment
longtempsg; . l'etincelle & lieu de nouveau sur les vieilles traces,
La tension residuelle sur les plaques sert a effecteur ce balayage
des vieux ions. II1 en résulte un temps mort de 1 a 20 millisecondes
environ. Ce temps ntest pas tres ganant, car on ne peut pas raisop
nablement prendre de grandes quantites de photos pendant une meme
impulsion, ctest a dire toutes les 2 ou 3 secondes. L!analyse des
photos serait vite impossible pour un run qui dure en general plu-
sleurs .jours. De Plus 11 faut disposer de cameras ultrarapides dif
ficiles a construire. BEn pratique dans la plupart des expe-
riences on ne prend pas pIus d'une photo a chaque impulsion d'une

machine. Au maximum on en prendra: 2 ou 3.

- Un parametre 1mportant est la tension appliqnee aun plaque.iﬂaf
temps de formation de l'etincelle décroit lorsque la tonsion augmepn
te. A 7,5 EV on a un temps de formation de 230 nanosecondes qui

décroit a 30 ns pour une tension de 12 KV par exemple.

Un autre parametre est le gaz ntilisa. Les gaz rares donnent
des temps de sensibilite tres courts, ce qul est avantageux lors-

qu'on envoie dans 1la chambre des faisceaux tros intenses, car les
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intervalles de temps entre particules-sontatras courts. Il est sou-

vent utile dtajouter un faible pourcentage d'ale¢ool.

Enfin la distance entre plaques a son importance et comme on
devait s'y attendre cet intervalle croit. Il varie généralement en

tre quelques millimetres et 12 ou 15 mm.

IV - Exemples g*ﬁ;péz;ences avec la chambre ; étincelleg

Les expériences de.chambresma etincelles vont tenir eompte lar

gement des caractéristiques propres et des avantages des chambres a

étincelles.

On peut distinguer 2 catégories d'expériences: Dans la pre-
miere catégorie, la chambre a étincelles est avant tout un hodosco-
pe. Ctest un hodoscope de grande qualite, bien meilleur que ceux
fabriqués avec des compteurs a scintillations, mais la chambre a
etincelles sert essentigllement a visualiser une trace. Nous décrl
rons 2 exemples typiques de ce gehre dfexpérience, ces 2 exemples
étant drailleurs tres differents. Le premierHQSt'une expérienee
classique de scattering de m sur proton avec scattering du proton
de recul sur noyau dé'carboné pour étﬁdier.la polarisation du{ pro-
ton. :Le second exemple est aussi une gxpéfience_de scattering mals
11 sragit de neutrinos‘énergiqugs-ou encore de mesaons énargiques.
Dans ce cas,y le poids*tot&l-d'écrans dolt etre tfés lourd de 10 a
20 tonnes. Dans ces 2 exemﬁiés.toutes les particules. de la cible

qui réagissent sont enregistrees.

- ” » »
La deuxieme categorie dr!experiences au contralre est caracte~-

» » F I A
risee par un mode de declenchement pour evenements rares. Ces eveng
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ments sont en general complexes et le role.de la chambre & etincel~
les est essentiel pourvidentifier 1'JVEnement,“1linterpréter et le
mesurer. Nous decrirons les tres belles experiences dc Cork, Wenze}
Cronin ete ... sur les Interactions faibles responsables des  Qe-
sintegrations des hyperons (mesure de polarisation, determinationéhs
parametres de desintégration aly a,q- ete ...). Nous decrirons aug
s1 une experience non encore realisee, mals proposee par A. Roberts
d'Argonne sur la desintegration des K e llerret en 3 corps: e +w‘+
+ v ou p. + 7%+ y, Dans ces experiences le dispositif de declen-
chement doit permettre de ne declencher que pour la reaction inte-~
reesante. La la chambre a etincelles Prend tout son interet. On
peut en effet evoyer des faisceaux de partieules tres intenses (1 a

2 x 105 particules) et trier des evenements extremement rares.

Toutes ces experiences utilisent an maximum les facilites de
construction et dradaptation dea chambres a etincelles. Crest ainsi
que les chambres sont dimensionndes et construites exactement pour
l'experience envisagee. De méme la nature des ecrans ot leur diepo4
sition sont adaptees en ccnsequence._ Nous verrons dans certaines
experiences que la chambre peut-etre inhomOgene. Alnsi dans une
certaine partle, il y aura des écrans tres fins pour la mesure des'
moments des particules par courbure magnetique. Dans une autre par<
tie on aura des ecrane de culvre drone certaine epeiseeur pour mesy
rer les parcours restants des particules. Dans dtantres, i1 y aura

des ecrans de plomb pour materialiser les q-des mesons T ou ue lrhx

peron 39,

Dans 1es_experiences de neutrinos 11 y aura beaucoup dfecrans



»

12) Expe tection deg neutrinos de ande energie

Ces expériences seront decrites par ailleurs. Resumons sim=
plement icl les donnees dn problgma. La section efficace est de
1038 om@ environ. La reaction a detecter:

y! + n —* p+p,-

~ La matiare dua détecteur doitlétre la plus grande possible. La
chambre du CERN comprend 30 tonnes d1eerans de fer. Ce chiffre doit
étre compare an poids de matiere diune chambre a bulles. La cham=-
bre a bulles a liquides lourds du CERN falt 500 litres. Remplle de
Préon lourd CF3 Br, de densité 1,5, la masse ntest que de 0,75 ton-
nes. Il y a donc un facteur 40 en faveur de la chambre a etincel-
les. L'expérience neutrince de Brookhaven a porté sur une cinquan-
taine d'évenements. On volt le role essentlel joue par la chambre

a etincelles.

Dans le meme ordre d!idée, on peut citer les expéfiences de
scattering de mésons g a grand angle. Liintéret egt- considerable
pour etudler les interactions électromagnétiques des'ﬁésons avec
un grand transfbrt de quadr;mpgant.- La section efficace de ces phé
nomenes est tres petite (< 10~30 cm’). Donc les chambres a etincel
les de grande masse sont les seuls appareils possibles. Ces expé-
riences sont en cours ou en projet EIBrookhaven ou au CERN avec des
faisceaux de mesons u de grande énergie. On obtient ces falsceaux
en absorbant les mésons g paé_iﬁﬁeractions nuciéaires, alors * que
les mesomns U travefsent”la matiere en perdant seulement de 11éner-
gie par ionisation. Le falsceau de mesons p de Brookhaven contient

107p rapides (plusieurs Gev) par impulsion et un nombre de mesons
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T extrémeinén‘b" --féib:te.,-,; Fd_é sorte que tout séaﬁt&ring (iéme a
3 gprofd angle) a beéucoup plus de chences e provenir
d'un méson. M gme d'wn mesen 7.

Dans’ 5% des cas environ le meson K se desintegre en donnant

. . :
un lepton p ou e’ avec 1e neutrino associé at: un vo

8 K ey

. + +
54 K — e 4+ w +4°

. Le but de l'experience est de mesurer le spectre dfensrgie au

uou du e’ pour une énergie de 7° donnde. TI1 faut. done drabord

selectionnen_cet evenement, ensulte mesurer l'energie du 7° et de

l'electron ou du. p,

Ecrans fins pour mesurer n _ PL pour 1a matérialisation des g
sourbure du. }Ai' au; de &':2 - v/».f-sscz?ift 1latewr.
94l + + °
) 1 2B K = ,.l + y + m
Lot 481, A ’
11 a% Pk L L KN — e+ + v + g%
»d ' g
1 - B A ~F“"
.' . _ 2 B
Eénumaﬁmﬂi pour mesurer | Edrans fﬁu:pmmrnsmmnu-lh
le parcours, duﬂ; ou.de. sourbure des: elaatnons de;
1'electran, . & 74D msterialisation des Y du 1r°
i FAISCEI.U
DB K*
- bza
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' La chambre & etincelles se trouve dans un grandlaimﬁnt ayant
un champ magnetique sur une longueur de 1 m environ. Les’ mesons
K sont focallses dans un absorbeur d'epaisseur assez faible. Le
moment des K est tel qu'ils s'arretent dans l'absorbeur. De part
et dtautre de l'absorbeur se trouvent 2 scintillateurs A et B,
qui serviront avec les scintillateurs a et b dﬁ-faisceau a décleg

cher la chambre.

‘A gauche de- ltabsorbeur -se- trouve la chambre qul sert a mesi
rer ltenergie du 1epton et a ltidentifier. On a drabord une re-
glon avec des ecrans tres fins pour la mesure du moment, suivie
d tune region a éerans de culvre plus epais pour mesurer le par-
cours restant. La combinaison des 2 donne la masse de la partlicy
le avec son énergie, %onc_en principe, on peut ainsi élim;ner;mr
mesure les mesons w de la desintegration:

+ + + + + = +
K — 7 +7° ou K'-—r-1r+1r°+‘rr° ou K-ewm +7m +7

A droite se trouve 2 chambres séparées pa;_un-scintillateur
C. Chacune de ces chambres a des ecrans fins, mais elles sont
' précédées d'ﬁn:écran:dé plomb de & mm_envi:dg (une longumeur de ra
diation) Le. plomb sert a matérialiser les 7 du.ﬁo ef les cham-
bres a ecrans fins a mesurer le moment des electrons de la paire
done l'energie des 7. Lfangle 8 entre les 2'7 ' cbmbine "avec
liénergie.des 20'-p§fmettent de veririer_que lton & blen affaire

el » o 3 , . )
a un meson 7° et dravoir sonfmoment et son energle. On a en effet:

nw® = AB#E,)Z - (Eo+ B2+ 2B, E, cos®) = /BB (1~ cos®)

sl El et EZ sont les energies des 2 .
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Cette mesure permet ainsi de re jeter les evenements K -*-r++

+ volcar dans ce cas la 1'energie du 7° est bien determinee.

Le declenchement-a lieu pour une coinecidence entre a et b
d'une part et A+C-B, lrensemble A+C -B dtant retards dge 10-8

sec. anviron.

On voit que ce systeme de déclenchement elimine la desintagrg

tion la plus frequente Kf— p + V.

Ensuite la mesure a gauche donne 1a nature de-la: particule
avec son energie° p y et ou 7., La mesure de droite donne le meson
7° avec son energie. Les directions sont egalement eonnues. n en

deduit donc le quadrivecteur du neutrino.

En prineipe on connait done eompletement la desintegration. La,
probabilite de detection n'etant pas la meme dans toutes les direc-
tions, 11 est indispensable de donner un poids 2 chaque evenement,
sinon on aurait des biais importants dans les spectres d'éhergie
des leptons. ILes techniques de caleul de prOgrammes peuvent. en,
principe résoudre ce probléme avec les techniqnes de Monte Carlo,
mais ces calculs sont longs et delicats. il est difficila '_d}etre;

3ur que lfon a bien tenu compte de touto

- De plus ‘la mesure du moment des electrons est imprecise. La me
sure du moment a la sortie des ecrans de plomb est bonne , ©  mals
lrelectron peut avoir perdu une partie importante “de “son éhérgie
par.Bremstrahlung a liinterienr:- des ecrans de plomb. Pour reduire
cet effet, on a interet a Hrendre des ecrans de plomb tres fins.

Mais dans ce cas, la probabilite de materialisation devient trés
petite,
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F.9 . »
De méme on ne détecte pas tous les secondaires charges, mais

uniquement ceux qui se dirigent vers le compteur A.

Le caleul complet dtoptimisation d'une expérience comme cela
est difficile et délicat, de meme que le calecul du nombre d'évang
ments. Le resultat des calculs a montre que 1tintensité du nom=-
bre de méson K starretant dans l'absorbeur etait trop faible pour
faire liexpéfieﬁce au CERN. Cette expérience sera peut-étre pos -
sible grace a ltintensite supérieure attendue a la machine drArgon
ne. EBn attendant des expériences analogues sont en cours dans des
chambres a liquides lourds (freon) ou le nombre d'évenements par

unite de temps de machine est supérieur.

ERRATUM: Page 210 - Retirer la derniére lighe: "Dans les expérlen

ces de meutrimos il y aura beauncoup d'écrans’.
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REACTIONS DE NEUTRINOS DE GRANDE KNERGIE

La section efficace de reaction a basse energie est de 1!0
dre de 10’44 2, Pour observer de telles reactions, orn  doi
disposer de flux de neutrinos tres important. Ceux-ci sont foyr
nis par des piles a haut flux de neutrons (Reilnes et Cowan 1956
La section efficace de reaction augmente avec lfénergie et  ten
- vers une limite de ltordre de 10'38cm2 pour des énergies de neu-
trinos supérieures a_un Gev. Les accélérateurs-du type CERN ou
Brookhaven fournissant des impulsioﬁs de mesons 7 de lrordre de
1012 mesons. T par seconde, on peut esperer obtenir des flux de

neutrinos importants par la desintégration

T = L+

I ~ RAPPEL DES FAITS EXPERIMENTAUX RELATIFS AU NEUTRINO

S 20s o Faslo DATGRIMANIAUX RELATIFS AU NEUTRINO

a) Les premiéres reactions ou se manifestent un neutrinc
sont les desintegrations f des noyaux, qui seramSmment aux réac-

tions suivantes qul sont toutes equivalentes:

n—- p+e + vy : Desintegration du neutron
e +p — n + v ' & Capture K
+ ’ r3
V+p—— ¢ +n ¢ Detection des neutrinos par Reine
' et Cowan

Cette derniere reaction a ete mise en evidence par lesphotens
@' annihilation de 1'electron positif, en coincidence avec une- reactim

nucleaire du neutron.

De ces réactions, on peut déduire que la masse du neutrino
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est égale a zero ou tras volsine de-zgfo;,?Sa charge est nulle,
son spin est demi-entier: c'est un fermion et ces réactions ont

lieu entre 4 fermions.

Ltetude des vies moyenes des radioactivités_p conduit;don
ner a cette interaction une constante de couplage tres faible

G = 1l.43 X 10-'_49 erg/cm3.

b) En 1957, Tee et _Yang theariquement, Mme . Wu espérimen-
talement ont montré que J;g._pg;_j_.jé___n'_était pas conservee dans ces

types de réactions.

A la sulte, uné serle dlexpériences a montre que le phéno-
mene de la non-conservation de la Parite etalt general dans tou-
tes les Iinteractlons faibles. ﬁies-expériences_ont montre egale-
ment que le neutrino avalt une polarisation longitudinale qui
etalt toujours dans le sens oppose a son moment et de meme sens
pour 1l'anti-neutrino. On dit que lthelicite du neutrino est -1
et celle de ltanti-neutrino +1. On dit encore que le neutrino

tourne a gauche et 1'anti=nautriﬁo_tburns a droits.

Ltensemble de ces falts ont condult.Feymmem et Gell=Mann en
£in 1957 & formuler lthypothése que 1'interaction faible avait
la forme V-A. Cette forﬁulatien_éstgen:aécOfd avec tous  les

falts expérimentanx jﬂsqnfi;eafjaurﬁ .

¢) Une particule du type neutrino, est également apparue

dans un type de réactioﬁs_totaiement.dirférent,

+ T '
T — gy,
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- Dtautre part les mesons p- sont captnres par les noyanx su1Vant
les reaction3°

P_+p—bv'+n .

Enfin le méson B se desintegre en electron + neutrino + neutret
to suivant le schema

BT ey o+
L'etude des ces reactions conduit aux proprietes suivantes pour

le neuntrino: . Ly
c ' -1 pour »

helicits

Q=0
helicite

M=

m=0 /J*..':

+1 pour v

Enfin lietude des sections efficaces ou vie moyenne de ces reac-
tions montre que l'interaction responsable 2 la mome constante
de coﬁplagé G = 1.43 x 10~49 erg/cmB, .On est done conduit a
admettré que liintergction est la meme. - On ltappalle 1tinterac-

tion ﬁniverselle de_Fbrmi: O.F.I.

Rien n'émpgcha de supposer gque le neutrstto et le neutrine
sont identiques. Ce ntest qu'en 1962 a Brookhaven que lton  a

montre qu'il stasisaatt de 2 particules differentes. .
~.d) Par contre la r;actidn'suivgpteaneatwpga_gbservéb:'
A= pre”.
De meme si on fait 1nterven1r les.desintegrations de particules
etranges on nta pas ebserve les desintegrations

Kg —~ f+ e 470

Kg -9-’.[-4- e++1r°
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alors que l'on observe

o -
- 1 +

Kg“*'P + vV +q
e -

K‘z’-—* e + Vg

Ces resultats stexpriment en disant que dans 1rinteraction U.F.I.
* +

11 y a des courants charges ¢ v ; € v, mals pas des courants ney

tres

+ - = e,
H & }IGQPV-:,V'V-_

Toutes les reactions observees conservent le nombre leptonigue L.

Toutes les reactions peuvent se résumer par le triangle suivant
.“.i-

pry

I1 est facile d'ajoutegﬁles_désintégrations leptoniques des

particules etranges en transformant le irlangle en tetraedre.

IT - HYPOTHESE DU BOSON INTERMEDIAIRE

" a) Supposons d'abord qu?il n'y a pas de boson intermedial
re. On a alors une interaction directe entre 4 fermions. On dit
qutelle est purement locale. Prenons 11exemple de la désintégrg

tion du mésen-p¢  Le graph est le suivant
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K o——r TtV sy

H_.

La theorie V-A permet de relier la vie moyenne de cette de
sinte'gration a la constante de éouplage G de'l'U.F_'.-I. On trouve

G = 1.4 x 16™4° erg/cm’

b) On peut aussi admettre que la. reaction pre;c;dent steffec

tue avec un boson intermediaire W, drapres le graph suivant.

;:

i

re

- Le boson intermédiaire W qui est virtmel dans éette-' ifgﬁc.-_
tion, a toutes les propriéte’s du quantum de champ d'interac::ion
faible. Soit g la constante de couplage ds W avec” (1Y ouev)

La probahilite de cette reaction est en gros proportionnelle

g . On doit donc avoir grossiérement:
e =6 g =8

En failt le caleul montre que l'on a plus exactement:

2 <h>2
- g ./2 .___



e) onp;ig;és du Boson Intermediaire

Le W est donc couplé a (uv) ou (ev) avec une constante de
couplage g beancoup plus forte que la constante de Fermi G.Bien
entendu cette constante g diminue sl la masse du W augmente et
ala 11mite, pour une masse tres grande, tout se passe comme si

1tinteraction etait puremente locale.

I1 est facile de voir que la masse du W doit etre plus
grande que celle du K. En effgt, sl ce ntetalt pas le cas, ©On
aurait la desintégration:

K——>W+vy

par le scheme suivant, par exemple

Le prenier vertex est une intéraction forte, le second a
pour constante de couplage g qui est beaucoup plus grand que G.
On en deduit que la probabilité d§ cette desintégration serait
beaucoup plus forte que celle en ;?4-v' qui elle est propor-

tionnelle a G done 3 gz.

On a done:
My > My
.Généralement les *préfisions théoriques sont calculées pour une

masse de W comprise entre celle du K et du nucleon. Ainsi on

peut calculer que la vie moyenne du W pour les désintégrationsen



ey

il +'§' et e+vy est de lrordre de 10f"17 avec un rapport de brap
chement entre les 2 modes volsin de 1,y car 1z valeur R de 1a

reaction est tres grande.

Ltabsence de courant neutre dans les interactions faibles
entraine que le boson W n'existe que sous forme chargéé. Dran-
tre part 11 doit avoir un spin égal al pour tenir compte de 1a

forme vecteur ou axiale de 1:U7.F,.I..

. ,
Il peut se desintegrer en # + 7° aveec ume probabilite cop

parable avec le taux de desintégration en leptons. Il y a la u-
ne difference avec le K° _ﬂ."ﬁ4 7 qul a un taux de desintégra-
tion beaucoup plus grand que Kﬁ-*-u++ ¥, Ceci vient de ce que
le K a un spin 0., Lles particules emises (le r et le yt) doi-
vent avolir la meme helfeitd quolqu’antiparticules. Cecl serait strie

tement Interdit si la masse du meson p etait nulle.

IIT - PREVISIONS THﬁORIQUES POUR _IES SECTIONS EFFICACES

I1 est de la plus haute importance dtavoir des previsions
serieuses pour ces sectlions efficaces etant donné que la possgibi.

1ite de ces experiences est tout a falt I1imitee.
a) Supposo t Bosor, ermediaire

Deux cas peuvent se produlre: i1 peut etre virtuel on reel,

S11] est virtuel, on a le graph suivant:

(1) R p+ '
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Dans\ ce cas, on a le produit de 2 constantes de couplage 2 cha-
qne vertex qul sont egales a g = /5. La sections efficace est
en G et se trouve étre la meme qu':l.l y ait on qutil n'y ait pas

| de boson 1ntermediairea

Mais le boson W peut etre produit reel et ce cas est par-
é\iculiarement interessant. Le boson W peut étre produit dtune

maniére analogue " au photon dans le Bremstrahlung.

(2) e"+z— ¥+ e +2

(3) Y4 Z =W +u+2

Z représente un noyau de charge Z.

oo

. La gectlon efficace du processus (2) est proportionnelle
(e x e x 2e)2 =287 .
La section efflicace du processus (3)-est proportionnelle a
-(g X e ><I___Ze_)‘2 = g27%.L = ¢ _Zza.z .
La section efficace dﬁ pifoce_ssqq _(11){__ est proporj_:iqnnelle a
(g-g)% = ¢ .

La section efficace du processus (3) par proton est proportionnel
le a , |
G G.Z Z ‘ _
Comme G est tres petit, on voit que la section efficace

par nucléon avec boson intermediaire (G _ot.a Z) est beaucoup plus
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grande que celle sons boson (G2).

De plus la section efficace par nucleon, clest a dira ;,..
polds de detecteur egal est dtautant plus grande que 2 est ele-
vé. Pour du Fer (Z = 26) on trouve ¢ = 10755 3 tres grande &=

nergie alors que o = 10798 gang Hoson intermediaire.

En fait, malheuresement, 1a section efficace avec boson ip

termediaire est beaucoup plus petite. Pourquol ¢

S1 le moment transfere au noyaun est faible, le noyau recu-
le comme un tout. 1I1 Y a interaction avee 1le champ coulombien
de tout le noyau et la section efficace est bien slors pPropor=

tionnelle a G cxz 2.

S1 le moment transfere est grand, la longueur dt'onde asso-
cle an photon virtuel est petite et 11 n'y a interaction qutavec
un seul proton du noyau (reaction inelastique). La section eff]

cace est alors Z fois plus petite.

- I1 faut domc caleculer le inoment transfere au noyau. On a

un calcul analogue au cas du Bremstrahlung. Le resultat est que

- le moment transfere est prOportionel a z ‘q Kg, etant l:'ﬁne'r'gfe'

.
des neutrinos dans le laboratoire. v

Donc pour les neutrinos de tres grande energle (plusieurs
Gev) on aura une reaction coherente sur tous 1les protons_ du -
noyau et une section efficace grande (107369, Au contraire :pour
les neutrinos dféneréie modgrée (~1 Gev) 1la section efficace est ;
begucoup plus faible. Evidemment elle depend fortement de la.

valeur de la masse du Boson qui rend cette section efficace drag



tant plus petite que cette masse est grande.

.~ Pour les energles du.C_:Ef_{N et de Brookhaven, le spectre
d'énergie des neutrinos est tel que la plupart ont une énergie
un peu iﬁférieure ;. 1l Gev. Dans ces conditioné pour une masse
du boson intermediaire comprise entre 0,5 et 1 Gev, la section

efficace avec boson est du meme ordre de grandeur que la  sec=

‘tion efficace sans boson intermediaire .

o par proton ém 10738 pm?

24.5 X _10-38 o

Pour MW
Pour Md

0._6_}&, on a o

| pour K’,. = 3 Gev
1,85 x 10798 on?

MP on ac

30} ’

. .Hw=0¢'5GW

.-

o 2 4 6. 8 18 S . Gev
o '- Poergle des neutrinocs en Gev
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Indépendemment de la section efficace, la production de W reel

est tres interessante, car le bosen W doit se desintegrer'

+ +

p 4y V+4Z —wtipmeg

w; * x°
Done dans une bonne moitie des cas on a production de 2 1eptons
charges dans la reaction des neutrinos. Ceci est caracteris-
tique de la présence dtun W reel. Donec ltidentification ~a: Ris
chambre a bulles ou a la chambre a etincelles de la preseg
ce a la production dtun u et ‘d'un electron positif,ou ge 2 me~.

sons p ,est une preuve de ltexistence du W.

b) Supposons Maintenant qutil n'y ait pas de Bogon Reel Produit

on to : e 1 tex i )

Oh a la reaction y'+ n —» R+p

Prenons d'abord ltexemple plus simpls de la reaction.
- o -
-V te ~— a4V
On pourrait sl&ttendre a des reactions de ce genre sur les. elqg

trons des noyaux.

La,reaction est analogue a la desintegration du p .+ Tous
les elnuents sont connus et on peut caleculer exactement la sec-
tlon efficace. Elle est proportionelle an carre de l'energbedn

neutrino dens le centre de masse: PQ:



* Kyt .
Kp= ———— m: masse de ltelectron
J1+—2
mel
On a done environ:
* 1
Kle—‘vKVl L]
60

Donec la section efficace est proportionnelle a K, energie des
neutrinos dans le laboratoire. Cette section efficace est tres
faible. I1 faut des neutrinos de 1000 Gev pour attendre 10'38
c_ma°
Revenons maintenant au cas:
yien—p+ p .

Supposons un iﬁstant que les nucleons soient des pa;ticules sans
interactions fortes. Le calcul est le meme que dans le cas de
lfélectron, mais 1ci la cible (nucleon de masse M) est beau=-

coup plus lourde gque celle de lteleetron.

On a:
* K
Kvl = V ~ Kyl
2K,
1+
Me2

La section efficace est dans ce cas proportionnelle an cg;xé de

ltéﬁgxg;g'K- des neutripos dans le laborateire. On peut extrg
poler a partir des basses énergie en utilisant par exemple la

valeur de Reines et Cowan (¢ = 10'44 cmz). On devrait donc s'at

tendre dans ce cas a des gsectlons efficaces trés grandes
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(>3>10738 o2) pour des energies de neutrinos de ltordre du Gev..

En fait ce ntest pas vraly car les intéractions fortes
sont presentes et ont pour effet de réduire fortement la sec-
tion efficace. Ces effetsde renormalisation ne peuvent etre cal
culés exactement. Indiquons les hypotheses qui sont faites pour

un calcul approximatif.

La desintegration du meson J donne la constante de céﬁplg
ge sans effet de renormalisatfon. Au contraire les expérienees
de radiocactivite [ permettent de mesurer les constantes de cou-
plage renormalisces soit g ren. et GA ren.,y, pour la partle vec-

torielle et la partie axiale.
On constate que

G

% ren. GA ren =.- l.ZS'Gv Ten,

La premiére égalité a condult par analogle avee 1rintéraction e
lectromagnetique a formuler lthypothese de 1la conservation: du
courant vectoriel faible. Les effets de renormalisation * ont
pour effet dans la difusion coulomblenne des €lectrons de rédui
re la section efficace en Introduisant une structure éietfiqﬁé
pour le proton (facteur de forme) tout en conservant lsg chargef
electrique du nucleon. On suppose qu'il en est deeggur 1la .chap -

. & _du courant faible et on utilige pour le ecaleul les m@meg fag

teurs de forme que pour 1tinteraction électromagnetique.

Pour la partie axiale on suppose que la relation G, ren =
s - 1,25 G reste valable a grande energie° Diverses hypothe-

ses sont faites pour la valeur des facteurs de forme (Yamaguchi,
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Cabibbo et Gatto, Lee et Yang)e _Les.rééultats,diffgrent peu.

Les calculs mantrent que la section efficace aussl blen
pour y' que pour v tend vers une limite finie a grande  ener

gle egale as 0,7 10°38 on?,

|
enl.t)":mcnz4

0.8 B

0.6

0.4

0.2

f;,(lab) en Gev

A faible énergie la section efficace augmente comme K2, et en-

sulte lieffet de saturation se falt sentir.
Las sections efficaces des neutrinos et des antiﬁeutrinosﬁ
* sont differentes. lLe cas favorable est celul dm neutrino. On a
done intérét a travailler avec des_mésons.r positifs.
'fr+ b P++ V' a.
I1 peut exister egalement des reactions inélastiques de neutri-

. ” . P S F
nos avec production de mesons w, resonances, particules etran-

ges etcooo Differentes estimations (Cabibbe et Da Prato, Bell
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et Berman ete. ...) trouvent des sections efficaces un peu plus

petites que pour le mode elastique mais. non negligeables.

IV = SITUATION EXPERIMENTALE

Les méthodes utiliseces necessitent wun detecteur lourd de
fagon a augmenter la probabilite des reactions. Malgre toutes
les améliorations au dispositif experimental du CERN, le taux
de réactioqs ntest gque d'un éﬁéhement environ par jour pour 100
Kgs de décfé%éﬁr. I1 existe deux types dtappareils ppouvant e-
tre utilises: la chambre a liquides lourds et la chambre a étig

cellgsa

2) La Chambre g Bulles. Le CERN utilise la chambre a bulles

a liquides lourds construits au CERN de 115 cm de diametre et
50 ¢m de profondeur. Le volume utile est presque de 500 litres.
Remplie de Freéon CF By de densite 1,6, 11 y a environ 700 Kgs

de detecteur. Le champ magnetique est de 26.700 gauss. Hegar-

dons ce que llen peut mesurer avec une telle chambre dans des

reactions de neutrinos.

a) . . Il'ec rons. La Ioﬁgueur de radiation" X

“o
du freéon CFBBr etant de 11 cm, l'electron apparait sous da for-
me d'une petite cascade electronique. Son identification est
immediate., Toutefois i1 faunt que la multiplication ntait pas
eu lieu immediatement pour que la courbure de ltelectron initig
le permette drétre sur qu'il stagit d'un electron et non drun

photon qui a initie la gerbe.
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,81:1151ec$ron4sort directement du-noyaun et s'1l a une énef
gle grande (3> 10 MeV), il .ne peut provenir que dtune reactien
_de.neutrino.. Il peut_ét:g_pgodgit_directgment ou indirectement
é:travers un boson inte;mﬁ@iaira_w.

I1 faut, bien entendu,s'assure;uie stagit pas dtune palre
de Dalitz ou le deuxieme electron serait de trop faible énergie

L]
pour etre vu.

La question de la mesuredﬁénergig de 1ltelectron est impor-
+tante. Drtabord le champ magnetique donne son signe ce qul a une
'certaine impqrtance. le phénoméne du scattering multiple et les
flutunations de 1a perte dtenergle par Bremstrahlung, limite la
précisien a 304 environ sur la mesure de courbure de 1relectron
initial. On peut mesurer autrement son énergie: il suffit de me
surer la lomgueur totale des traces de la gerbe. Ltlionisation é
taﬁt pratiquement constante ceci permet de mesurer l'énergie to
tale perdue par ltelectron dans la chambre. Comme les dimen-
sions de la chambre sont aséez grandes devant la longueurde ra--
-diafion} on a 1'§qniva1ent d'un compteur-a absortion totale. Ila
'méﬁhpdq a ete Jtalbnnée,en exposant la chambre dans un falscean
drelectrons dfenergie connue. Cette méthode donne environ 30%

de .précision sur liénergie de lielectron.

b) Ideptification des u. Ia premiére méthode consiste a consta
ter lfabsence_de-réactiong nﬁcléaires on d'angle de . scattering
_.n;acle’aireo Le 1libre parcours geométrique dtinteraction dans ce

liquide est environ 60 cm. Cecl est augsi l'ordre de grandeur
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de la longueur visible des traces. I ¥ a donc une bonne chance
que les 7 et les protons svidentifient par interactions nucleai-
res, mals ltabsence de tellss reactions ntest pas la  signature
d'un y. Par contre ltaccumulation de 5 a 10 traces sans interag
tions dans des photos successives drinteraction de neutrinog in-

dique la presence de pe Un traitement statistique soigne est ne

cessalre,

I1 Y & une autre facon pour une trace d'etre identifiee
comme dﬁ'p. I1 siagit de traces a ltarret. 81 la trace est po-
sitive, dang 50% des cas environ, le meson B de la desintegra-
tion 7 = M ~— dlectron est visible. La longueur est de 145 mm.
Done 1la presence de ce u gigne un meson r+ a ltarret, mais son

absence ne signe pas un meson p .

81 le trace a ltarret est negative, daﬁs 108 des cas 11 y
& capture par le noyau s'il agit d'un meson 7 avec le plus soyg
vent une petite etoile visible. Sril stagit d'un meson Wy 11
ntest cdpturé.que.dans la moitis des cas environ et se desinte-
gre en électrons dans l'autre. 'Done dansg 50% des cas, un meson

F a. l'arret se signa par emission d'electron visibles.

e) ﬂgggzg;g;_g_g_ggg Le slgne des particules et le moment

sont determinces, gpice au champ magnetique important (26.700
gauss). La precision de la mesure de moment est limites par le
scattering multiple. La precision est d'environ 12% pour une
trace de: 30 ¢m. 51 les particules s'arrétent dans la chambre,

on peut mesurer leur énergie_par Parcours restant (range). Ia
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precision est blen meilleure. Elle est limitée par le  strag
gling. Elle est de 2 a 3%

d) Identification et megure dtenergle des 7°. La faible lon-
gueur de radiation fait que le plus souvent, les 2 photons d'un
meéson 7° se materialisent dans la chambre. La mesure dtenergle
des electrons de la paire fournit lfénergie et la direction du

7° émis avec environ 15 a 204 de precision.

Ajoutons. quton peut aussi faire un bilan approximatif, o~
nergle - moment de la reaction, bien que celle~ci alt lieu surun

- )
nucleon lie a un noyau.

22) La chambre s etincelles. Le groupe de Bruokhaven a utili-

se une chambre a etincelles de 10 tonnes ayant des plaques en
Aluminium de 1 inch d'épaisseur.' Celul du CERN utilise une chanm
bre a etincelles de 30 tonnes ayant des ecrans en Aluminium ow

Laiton de 5 mm dtépaisseur.

a) Identification desmeésons p. Blle se fait tres simplement par
liabsence de reactions nucléaifes oﬁ'de écatteringla grand an-
gle. A l'oppesé de la chambre a bulles, la 1ongugur totale de
la chambre éSt.ﬁeéﬁédup'plus gfahﬁe que la longueur dtinterac-

fionS’(enviroﬁfé'feisjn"Daﬁs ces condifians, 1tabsence de reag
tions ou de secattering a grand angle est pratiquement la signa-
ture dfun hésép'p, La mesure du parcours fournit_l'épergie avec
une bonne prgéiéiono La-grandénr de la masse de ia chambre fait

que les.p sgl'arrétent assez souvent.



Bien qué la chambre

a etincelles ne permette pas une vision detaillee des phenomgg
nes, l'aspect d'une gerbe electronique est caracteristique. La
grande taille de la chambre (40 longueurs de radiation au CEBN)
fait que la totalite de 1a gerbe est absorbee., Le nombro d'etin
celles est alors relie directement a l'energie de l'electron. La
chambre a ete etalpnnae dans un falsceau dteélectron d'energie

connue. La précision est de l'ordre de 25 a 30%.

Mesg:gg ge gogeng Tn des inconvenientsmajeurs de la cham~

bre a etincelles est ltabsence de champ magnetiqneo Pour parer
a cet inconvenient, le CERN interpose entre 2 parties de chambre
a etincelles une bobine de champ magnetique de grand volume, 2
petites chambres a etincelles speciales situees de part et d'an-
tre de la bobine permettent de mesurer ltangle dont a tourne la
trace a lrinterieur du champ magnetique. Ce dispositif peut &=
tre essentiel pour la mise en évidence du boson intermediaire W.
En effet, puisque la chambre a etincelles Prouve a coup sur 1la .
presence d'un meéson p (par ltabsence de réactions), ce dispositif
permet dlﬁn.eﬂnnaftré 1§.signn, Si on part de mesons m positif,
| ou a un flux - de-neutrines qui ne peuvent produlre que des leptonsa
negatifs s'il n'y a pas de boson intermediaire. Ainsi la mise en
evidence de’ mesens [ positifs (avee des . positifs an départJ
est une preuve de l'existence da boson 1ntermed1aire W (si ia

conservatien des leptons est valide), .
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v - LES BUTS DE LtEXPERIENCE

Avec seulement quelques dizaines d'événements, on peut re-

pondre aux questions sulvantes.

1ia)"ExL§§e-§—1;;2 sogxggg'gé pneutrinos ? En principe 1vexperlen
ce est facile. Il suffit de prouver que toutes les reactions de
neutrinos donnent des n et pas.des electrons. Il y a un falble
' backgrbund de neutrinos dl'electrons provenant deé: la désintégng

tlon des‘K+.

+ +
KT > e + v+ 7°

b) Existe-t-il un boson intermédiaire ? Ceci ne peut etre mon-
tre par liaugmentétion de la section efflcace, parce qu'elle est
trop falble. On peut le metire en evidence par la présence de

2 leptens chargés.

Pulsque lréxperience de Brookhaven a montre qu'il y avait
2 types de neutrinosg, 11 suffit de mettre en évidende 1a présen-

ce drun electron associé_a un p de signe oppose ou a un candidat
T
Si la . conservation des leptons est vrale, il suffit de met

tre en evidence un méson p positif si on falt lfexperience avec

des T positifs.

La dynamique de llévénement, meme apprechée, doit_permet;

. tre de mesurer la masse du boson intermediaire W.

¢} Conse on des leptons. S1i 1'on se borne aux _réactions

élastiques: _
V+ N — p+ N,
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11 est f's;cile de volr que _]..'e'nf..d’_o_i-t. avolr- uniquenment -
'v'-'.f-"n- ----h }.l']!’-i‘.p
v'+ p — [.l -l- n o
Les v sont fournis par les 7' et les y* par les . Si on
peut changer le signe des 'n' _(par 1e systeme focalisant) on doit

constater le changement de signes des o

d) Absence Qe_ gourant neutres. Elle doit étre mise en -évidence

par ltabsence des réactions

Ve p— v P

» L} . ”
comparee a la presence

V4 — p'+§ .

e) KNentrino £iip hypothegis. 'F'ein'berg, Gursey et Pais ont pro-
pose que les v . et les ¢ poma‘lurbs%ﬂntm'vertﬁ: par mppm al'eleg

tron et au. p, qua.nd ils provenaient de K au lieu de 7 '.

On sralt _a.’.‘-‘;n_si:

7 — atay 5 K e
'rli : +,___‘.

I.es masona K -accompagmemti le raiseean = snrtent dans la
region de haute energla. Comme la vie moyenne du K est plus ceqr
te que celle du 1r, les ‘neutrinos des’ K sont en moyenne de plus
grande- energia que cenx des 7 (Environ 155 des neutrinos ~vien-

nent des K) I

Si llhypothese da "neutrino:-ﬂip" est correct, en devrait

ebtanir des elactrons principalement dans la region de grande e=
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nergieo

Mesire de.la section efficace. Enfin le nombre total dreve=-
fements observes_permet de tester les calculs de seéfion effica~
ce, aussi blen dans le cas elastique que lorsque le boson inter
mediaire est produit. ‘La variation brutale de la section effiég
ce avec la masse du boson, doit permeftre de verifier la mas se

de celui-ci.

VI - L'EXPERIENCE DE BROOKFAVEN (1962). (P.R.L. July 1, 1962 -
vol. 9 pg. 36). '

Cette éxpérience est la premigre ayant mis en evidence des
réactions de neutrinos de grande_énergie. Elle a permis de con-
clure que le neutrino associé au méson M etait different de ce=

1ui associé a 1'électron°

Les neutrinos sont fournis par la desintégration des me-

sons r des 2 signes
+ + —
T=———p=— + Vv ou v

Il y a donc un mélange neutrino et antineuﬁrino.
:ig) "igposigif g;p =7 imen ntal

les mesons ¥ sont faurnis par des intéractions de protens
de 15 Gev sur une cible en bgryliumq L'energie de 15 Gev a ete
déterminée afin dtavoir un background tolerable. Dans ces condli
tions le taux de répetition est de 1.3 sec. Le detecteur falt

un angle de 7,5° avec les protons incidents. Une lengueur de

" 21 metres est laissee libre pouf la desintégration des w; puls
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une epaisseur de Fer de 13,5 metres arrete toutes les particuleg
chargees par lonisation ou interaction. les particules neutres,
telles le neutron, sont arretces par interaction. Les mesons il
sont arretes par ionisation Jusquia 17 Gev, .L"attéﬁuatiah<k51r,

par interaction forte est un facteur 1024.

Le detecteur est constitue par une chambre a étincelles de
10 tonnes en Aluminium. Ltépaisseur des ecrans est 1 inch. Elle
est constituee par“lO elements indépendants dtune tonne (9 pla-
ques par elements). Entre chaque e€lément de chambre se trouvent
des compteurs pour declenchement de la chambre. Lrtetsemble e§t

entouree devant et dessus par des compteurs en anticoincidence.

La figure suivante represente le flux de neutrinos des ret

des K _
: (K== p+v) ,
Il
1500
Nombre de v/Gev/cm? v les
/10 protons
1000}
VY lea K x 19
5001
0 —-
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E_)M

_Ls machine a marché avec une fntensite de 2 a 4 X :l.Ol:L pro
tons par impulsion. Ie falscean de protons tombalt sur la cible
en 25 ps avec la structure haute fréquence. Un systeme de por-
tes en phase avec la structure H. F. permettalt au circults eé-
iectréniQues dé n!étré séﬁsibles gque pendant des intervales de
25 ns environ separés par des. intervalles morts de 250 ns envi-
ran.

Enviroﬂj15§ X 106 impuls;ons de machines ont ét: utilisees
(500 heures enviroﬁ). Dans ces conditions le temps total de sen

sibilite des circuits electroniques a ete de:
1.6 x 106 X 3 x’id*6_sec = 5,5 seconds

Une telle fagon dioperer otait essentielle pour reduire le back-
ground des rayons cosmiques et le background de reaction de neu-

trons 1ents_ﬁiffnsés par les murs.

Le taux de débranchement du systeme electronique etalt en-
viron de 10 par-héures. Llétude a portésnr 113 evenements satig
- faisant a differents criteres, parml les quels. doivent se ~treu-

'ver les reactiens de nsutz:inosq Ces 113 evenements se repartis-
“sent de la fagon sulvante:
a) 49 traces courtes j,go;e'eg. Ie moment visible (si ce sont des
p) est inferienre 3 300 Mev/c. Ces evenements sont de trop fai-

ble energie pour: ‘etre ‘des reactions de neutrinos et disparaissent

si on augmente le blindage.
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b) 34 mésons 4 isoles. Ces-Eraces isolees ont un moment visi-
ble superieur a 300 Mev/c. -Elles ne font par dfinteractions ng
cléaires.

) dveneme 8 vertex.

d) B_ggxhgg_g__l_g;;gng dont 6 ont une 1ongueur potentielle

correspondant aux evenements b).

'32) Interpretation

Efintefpretatian consiste essentiellement 5 montrer que
les é%@nements b) sont des interactions élastiques de neutrinos
ayant produit des u, et qutlil nten existe pas, ayant produit des

_ électrons. les auteurs deduisent les résultats suivants:

a) Les évégemegtg b et ¢ ne sont pas produits par les rayons

cosmigues.

Cette conclusion, vient d'un run complémentaire sans fumc-
tionnement de la machine avec'un.temp de sensibilite bien “supe-
rieur a 5.5 secondes. On peut on dednire que le background de
rayonsrcosﬁiques est 5 * 1 dans les evenements b et e¢. La distri

buition angnlairezgqnfirme‘ce resultat.

b) Les éxgnegengg § et ¢ ne sont pas produits par des neutrong.

I1 y a 3 arguments pour ceci:

- La distribuition est uniforme dans la chambre a étincelles;
bien qui elle!ait plusienré largnenrs dtintéraction d'épaig
seur.

= En enlevant 1,3 ﬁetres d'épaisseur de fer, le taux dtevene-
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ments n'augmente pas.
+
- 81 1le 24-5 = 29 evenements b etalent des m produits par des

neutrons, on suralt dan observer 15 vo,lalo:s qutaucun 7° iso

" 16 n'a éte vu.
e) Lg§_é1émmmuungLjuuuL§g§4L. En effet aucune reaction nu-
cleaire n'est visible, ni scattering micléaire a grand angle. U

-, . » .
ne experience comparative avec des 7 montre gque 8 reactions vi-

sibles aurait du apparaitre si ctetalt des w.

a) ng'gxgn ements b et ¢ proviennent de g 5;33 gration de 7 et
de K.

Ceci se_vérifie en deplagant 1,3 metres de fer du devant
du blindage, aussi pras que possible vers la cible. Dans - ces

conditions, les mésons 7 et les K sont detruits par absorption

nucléaire.
e) les 6 évepements d (gerbes dtélectrons) pe sopt pas prodults

de ent 08 .

En effet si les 2 peutrinos sont 1dentiques, on_s'attenda
34~5 = 29 gerbes dielectrons ayant une énergie.délplus,de 300
Mev/c. Une expérience'préliminaire a permls de compter le nom-
bre dtétincelles visible dans une gerbe drelectrons dfénergie

>
donnee ..

" La figure suivante permet de voif 1lthistogramme du nombre
dtetincelles qn'aurait.du,donner 29 electrons de 400 Mev/ec. Au

dessous est representé-lihistogramme-pour les & evenements d.
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)
électrons de 400 Mev/s
40|
33
3ol
.§..
Juw} I'I_I
w O : = 1 1 - Nb, d'étincelles par évan.
a5 115 2B % |
é’ﬂ)- R
= <— les 6 evenements: d
Ly e -
: L, . L L - 1 A
5 16 Nb. d'etincelles par even,

15 20 25 30

.On en deduit par cqnséquent, la présence de reactions de neutri
nos donnant des R et ltabsence de reactions de neutrinos don-
nent- des- electrons.

Les auteﬁrs interprgtent les événements ¢ {(vertex) com-
me dus a-des réaétions inélastique de neutrinos. 5 de ces eve
_nemgpta_peuvent ét:g interprétés_gogme,des_réactions de neutri-

nos ayant produit un boson 1gtermédiairef

De plus le nombre tqtal des reactions observéeg-est_en ag

cord avec les prédictions thébriqnes de seution efficace.

- Enfin si 1'hypothese de “neutrine-rlip etait valable les
auteurs auraient du observer 5 reactions donnant des electrons
d'energie 1,5 Gev environ. Comme aucun n'a éte vu, 11s en de-

ﬁuisant Qpe l'hypothése a pen dé_chanees &*étre valable.
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VII - 1L 'EXPERIENCE DU CERN_(1963)

Cette-expérience est du meme type que celle de Brookhaven.

Toptfois_plusieurs améliorations importantes ont eté faltes:

12) Ie falsceau de protons est extralt de la machine sans perte
appréciable; Ceci permet de gagner un Important facteur, car on
peut mettre les detectenrs a 0° au lieu de 7,5° de la directlon

des protons.

22) Un champ magnetique en forme dtentannolr (Magnetic Horn)
permet de focallser grasiérement les 7, (et donc les neutrinos)

dans une bande tres large de moment, vers le detecteur.

%2) En plus de la chambre a étincelles, on utilise une chambre
a bulles a Fréon (CFPBr) de 500 litres. Celadoit permettre une
_ analyse plus fine des événements et peut etre essentlelle pourla

dééouﬁérte du boson intermediaire s'il existe.

42) La chambre a etincelles utilisée est de 30 tonnes au  lieu

de 10 tonnes .

52) Uhé.bobﬁne de champ magnétique de grand -volume Qermet de me

surer le moment de certains particules_a liaidelde Zlchambres a

Stincelles situdes de part et d'autre de la bobine et qui ont

pour rsie de donner la direction de la trace avant et aprés-pas-_
sage dans le\champ magnétique. Ce dispositif peut etre:.essen-

tiei pour la ﬁféuve du boson intermeédiaire en montrant la préseg

ce dimn,néson p de signe bien determine.

62) le signe du champ magnétique dang ltentonnoir magnétiqne
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(magnet horn) determine le ‘signe ‘des mesons 7; done la ~ nature
neutring ou antineutrino.: Ceci est essentiel pour Plusieurs ex

. .
‘periences.

Ltensemble de ces modifications sura probablement pour
conséquence des.progrés substantlels dans ltexperience neutrino.
Des runs preliminairés ont eu lieu, qui semblent indiquer
la présence effective de reactions de neutrinos donnant des Mo

Les experiences se poursuivent.



Re’férengg. (de Internal Repdrb CERN - NPA Division 63-8 par M. Paty).

On donne icl une relation sussi ccmpl;te que possible des principaux
articles sur la physique des neutrinos. Ceux qui sont marques avec un aste-
risque sont les plus importantg et accecibles pour les physiciens experimen-
taux. Nous les avons clasgifie d'accord avec son sujet, mais en fait ces
sujeta sont frequennment melanges.

Interactions faibleg

1) 8. M. Berman - Lectures on weak interactions, CERN 62-20. #

2) R. P, Feynman and M. Gell-Mann - Theory of the Fermi interactions - Phys.
Rev. 109, 193 (1958).

3) BivL.~Ioffe ~ The limit of applicability of the theory of weak interactions
Proc. 1960 High Energy Conference Rochester, p. 561.

'4) Re B. Marshsk, B. C. G. Indershan - Chirality inveriance and the universal
Fermi interaction - Phys. Rev. 109, 1860 (1959).

5) Yu. Kobzarev, L. B. Okun - Unitary symmetry and the universal weak inter-
action - Soviet Physics Jept, 13, 970 (1962).

6) R. Gatto - Leptons and leptonic currents - Nuovo Cimento 27, 313 (1963).

7) B. d'Bspegnat - The existence of two neutrincs and analysis of leptonic
currents structure in strangeness non-conserving processes ~ Fhys. Letters,

2; 241 (1962).

Interactiong des ggg;,:g og

8) T. D. Lee - High energy neutrino experiments, in "Particle Physics" - GERN
61-30, *

9) M..A. Markov - On the high-energy neutrinc physics - Proc, 1960 - High
Energy Conference Rochester; p. 578.

10) G. Bernardini - The programme of ®"neutrinc experiments™ at CERN - Proc. 1960,
High Energy Conference Rochester, p. 581,

" 11) B: ‘Pontecorvo - Experiments with neutrinos emitted by mesons - Proc. 1960,
High Energy Conference at Rochester, p. 617. *

12) V. B, Mandelitsveig = Scattering of neutrinos on micleons in the model of
the anomalous muons interactions - Sov. Phys. Jetp. 15, 886 (1962).

13) T. D. Iee et C. N. Yang - High energy neutrino reactions without production
of intermediate bosons - Phys. Rev. 126, 2239 (1962).

M)__I."Yamaguachi - Cross sections of v +n—>p + o and z-/+p->n+ e

CBRN 61-2, *

15) N. Cabibbo et B. Gatto - Cross sections of reactions produced by high-energy
neutrino beams - Nuovo Oimento 15, 304 (1960). *

16) T. D. lee et C. N, Yang - Theoretical discussions on possible high-energy
neutrino experiments - Phys. Rev. letters, 4, 307 (1960}, *



| 246

17) Y. Ysmaguschi - Interactions induced by high-energy neu‘hrmos - Prog, Th.
‘Foys. (Kyoto), 23, 1117 (1960)5:%- ..

18} My Schwartz - FPeasibility of ua::.ng high-energy neutrinos to study the
weak interactions - Phys. Rev. Letters 4, 306 (1960).

19) H. Usberall - Fuclesr reacticns induced by meutrinos of intermediate
energy - Phys. Rev. 126, 1572 (1962).

20) T. D. Lee, P, Markstein et ., N. Yang -~ Production cross section of intep
mediate bosons by neutrinos in the Coulomb field of protons and iron -
Phys. Rev. Letters I, 429 (1961), *

21) N. Gabibbo et G. da Prato - Pion production by high-energy neutrinos -
Muovo Cimento 25, 611 (1962).

22) J. S. Bell ot 5. M, Berman - Picn and gtrange particle production by 1
- GeV neutrinos - Nuovo Gimento 23, 404 (1962), #

" 23) G. Danby et al - Observation of hlgh-energr neutrinos reactions and the
existence of two kinds of neutrinos -~ Fhys. Rev. Letters 3, 36 (1962). *

'24) G. Danby et al - Remarks concerning the recent high—energy neutrino
experiments (preprin'h) * .

25) G. Feinberg, F. Gursey et A. Pais - Leptons pairing in the two neuirinos
theory - Phys. Rev. Letters, 7, 208 (1961).

26) I(io Pox)rbecorvo - Electron and muon neutrino - Scv. Phys. Jept, 10, 1236
1960

27) J. Bahcall; B. B, Curtis - The mass of the muon's neutrino - Nuovo Cimen
to 21, 422 (1961).

28) S. Sniegocki - Remarks on the mass of the mionic neutrine, Nuove Cimento
: 27, 536 (1963).

29) S. A. Bludman - One four component neutrino, Eastern Theor. Phys.
Conference Charlottesville, 1962.

30) R. Fridberg - Experment.al conseqmnces of the Ma.,]ormza. s theory for the
p'e neutrinc, (preprint).

31). Y. Katayama et al - Possible unified models of elamenta:r.'y particles with
-+ .2 peutrinos ~ Prog.:Theor. Phya 28, 675 (1962).

I'&@;ie"beg dn begon intermedigire

32) T. D. lee - Intermediate boaon hypothesis of weak interactiona » Proc.
1960 - High Energy Conference Rochester, p. 567

33) S. A. Bludmen et J. A. Young - Eletromagne‘hic properties of a charged
‘vactor meson intermediary in wesk interactiohs - Proc. 1960 High Energy
Conference B,ochestar, Po 564e -

34) J. A Young - Eletromagnetic properties of e charged vector meson inter-
mediate in weak interactions - Ph. D Thesis =~ U.(.R.L. Berkeley 1961.

35) 7. D. lee ot C. N. Yang - Implicatiomns of the intermediate boson basis
of the weak interactions: existence of a quartet of intermediate bosons
and their dual isotopic spin transformat:.on properties - Phys. Rev. 119,
1410 (1960).



a7

36) G. Tekeda - Posgibility for copious production of the intermediate -
vector bosons, ‘(preprint 1963} '

37) T. Kinoshita = Possible resonanceé in weak interactions and test of the
Watanabe snd Tsnikawa hypothesis of an intermediate hoson ~ Fhys. Rev.
Letters, 4, 378 (1960), *

38) V. V. Soloview et I. S. Tsukerman - Production of charged vector bosons
(x mesona) by leptons in the Coulomb field of muclei - Sov. Phys. Jept,
15, 868 (1962).

39) I. V. Iyagin, I. S. Tsukerman - Photo production of charged vector
n(mszng in the Goulomb field of a mucleus - Sov. Phys. Jept, 13, 1123
1962}.

40) M. Veltman - Higher order corrections to coherent production of vector
bogons in the Coulomb field of a mucleus, preprint.

41) Nguyen Van Hiem - Angular distribution of decay products of intermediate
vector mesons produced in the process e* + ¢e— —*B* + B-,

42) G. Feinberg - Decays of the W. meson in the intermediate meson theory -
Phys. Rev. 110, 1482 (1958). |

43) T. D. lee - Speculations concerning 48 = - AQ reactions aﬁd the inter-
medigte boson structures in weak interactions - Phys. Rev, Letters, 3,
319 (1962).

i4) Ph. Meyer et G. Saltzmann - The u —>e + ry decay and the intermediate
charged vector boson theory - (1959).

" 45) S. M. Berman, A. Ghani et R. Salmeron - The effect of intermediate
vector boson on the rate for the decay K —>e ¢+ v + ¥ , -~ Nuovo Cimento

46) J. 8. Bell, Ph, Meyer et J. Prentkl - The Lee theory of intermediate
bosons and K1, decays - Phys. letters 2, 7 (1962).

ggg_p;igtég du mon ;e;ggionéeg ~§ 1g physique du neutrino

47) D. Barttett, S. Devons et A. M. Sachs - Search for the decay modes
p-—+e+f (experimental) - Fhys. Rev. Letters, &, 120 (1962).

-48). 8. Frankel et al - New limit on the e + 7 decay mode of the muon
(experimental) - FPhys. Rev. Letters, 8, 123 (1962).

" 49) K. J. Barnes - Speculations on j -meson form factors - Nuovo Cimento X, |
27, 228 (1963).. | _

50) Re Plano - Momentum and -asymmetry spectrum of u-meson decay - FPhys.
: Rev. 113, 1400 (1960). i _ _ .

. 51) G, Conforte et al - Search for nentrinoless coherent miclegr capture of
: ) -mesons - Nuovo Gimento 26, 261 (1962). '

¥ %



