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La presente etude de desintegrations de K� a ete poursmv1e aupres du synchrotron Saturne a 
Saclay durant l 'annee 1 95 9- 1 96 0 .  Elle a ete realisee grace a la collaboration de MM. Ch. d'Andlau , 
Ch. Gregory et J .P .  Siaud pour la construction de la chambre , de MM. R. Armenteros , J . Goldberg , 
Ch. Gregory, J. Hue et J . F .  Vernet pour la marche de la chambre , de C .  Defoix et de Mme J. C .  
Verges pour l'analyse des photos et la preparation des programmes.  Elle n'a ete possible que grace 
a l 'aide efficace et aimable des services SEFS et -CEDAP du Departement Saturne . Enfin nous re­
mercions de ses conseils M. B.  P.  Gregory qui a suggere cette experience . 

1 - L'etude a ete effectuee au moyen d'une chambre de Wilson a champ magnetique (8 500 
Gauss ) ,  dont le volume utile etait d' environ 600 litres ( 1 0 8 x  92 x 6 0  cm3 ) ,  placee aupres de Saturne dans 
un faisceau de particules neutres provenant d'une cible interne de Cu de dimensions : 2 0  x 50 x 1 5  mm3 • 
La distance du centre de la chambre a la cible etait de 16  metres ,  et l'angle entre le faisceau 
neutre et le faisceau de protons de la machine etait de 6 5°. 

Le faisceau de particules neutres etait obtenu par balayage magnetique des particules chargees 
apres conversion de 90 "lo des y dans une plaque de Pb de 12 mm d'epaisseur. Afin de reduire au 
maximum le fond du aux interactions des neutrons dans la paroi et dans le gaz de la chambre , 
la paroi d' entree etait constituee d'une feuille mince de duralumin de 0 ,  4 mm d'epaisseur et la 
chambre etait remplie a l 'helium. La chambre comportait en outre deux ecrans de Cu horizontaux 
de 20 mm d'epaisseur de part et d' autre du faisceau. Afin d' obtenir un fond acceptable (en moyenne 
1 3 0  noyaux de recul , 7 etoiles d' interactions et , venant des parois , 1 5  protons et 5 electrons par 
photo) l ' intensite de la machine a ete reduite a environ 4 x 1 09 protons par impulsion , ce qui don­
nait un flux d' environ 7 x 1 0* neutrons dans la chambre . Pendant les 1 0  mois qu'a  dure ! 'experience 
(une impulsion sur 1 00 etait affectee a la chambre de Wilson) . le nombre de photos prises a ete 
de 8 000.  

Le depouillement des 6 000 cliches utilisables , effectue a Saclay durant la marche de ! ' expe­
rience ,  a fourni 398 evenements du type V0• L' efficacite de ce depouillement a ete testee sur un lot 
de 1 000 photos par un second depouillement au Laboratoire . Cette efficacite s' est averee etre 
de 50 "lo (57 evenements retrouves en sus des 5 1  deja vus) .  Les comparaisons , d'une part , des 
spectres des quantites de mouvement des secondaires , et , d'autre part , des nombres de n parmi 
les secondaires les plus lents ,  n'a pas indique que le depouillement eut favorise les traces a forte 
ionisation. 

2 - Parmi les 4 5 5  evenements du type V0 reperes ,  7 1  ont ete elimines soit parce qu'ils etaient 
inexploitables ,  soit parce qu' ils presentaient un amas au sommet . Sur les 384 evenements restants , 
6 4  se sont averes compatibles a 2 ecarts avec des desintegrations de n provenant des parois de la 
chambre. Une desintegration n--+ µ + v ,  consideree comme desintegration de K�. se comportant 
dynamiquement , dans la plupart des cas ,  comme une desintegration K02 -+n+ + n- + n° ,  il importait 
de ne pas eliminer de K� en eliminant les evenements compatibles avec des n--+ µ + v .  L'etude 
dans le gaz de la chambre des etoiles d' interactions de neutrons comportant un n-, a montre que 
le nombre de desintegrations des n- crees dans la paroi d' entree par interaction des neutrons ' etait 
parfaitement coherent . Nous avons done elimine taus les evenements compatibles avec n - µ + v .  
Finalement ont ete retenus comme K; 320 evenements , ce qui ,  compte tenu de l' efficacite du de­
pouillement et de la distance chambre- cible , correspond a un rapport a la production K�/neutrons 
d' environ 1 / 1 0* . 

Nous n'avons ensuite conserve pour l'analyse dynamique que les evenements pour lesquels les 
quantites de mouvement etaient mesurees avec une precision suffisante (fleches des secondaires 
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toutes deux superieures ou egales a 2 mm). Nous avons verifie , sur les spectres des quantites de 
mouvement des evenements respectivement retenus et rejetes ,  que ce critere de fleche mm1mum 
ne favorisait pas les quantites de mouvement faibles .  Le nombre de K� soumis a l 'analyse a finale­
ment ete de 283 . 

Parmi ces evenements , 3 sont compatibles a 1 ecart avec une desintegration K0---+ n+ + n- (et 
incompatibles avec une desintegration A0 ) .  Ces 3 evenements , qui sont compatibles  avec divers modes 
leptoniques de desintegration de K� , ne sont tres probablement pas des K� re gene res ,  car le nombre 
attendu de Kf re gene res dans le gaz de la chambre (Ref. [ 1 ) )  est de O ,  0 1 .  Nous avons done conserve 
ces evenements dans le lot de K; pour lesquels on peut affirmer que la desintegration n+n- a une 
frequence infe rieure OU egale a 1 o/o. 

3 - L'analyse dynamique se presente de la maniere suivante .  Nous avons 4 inconnues , les 3 
composantes de la quantite de mouvement du secondaire neutre et la quantite de mouvement du K� 
dont la direction est connue. La conservation de l ' energie et de la quantite de mouvement permet 
de tester la compatibilite des evenements avec chaque mode de desintegration. Au lieu d 'ecrire 
simplement que le discriminant de l 'equation du second degre obtenue doit etre positif, nous avons 
prefere examiner une quantite physique definie de maniere univoque pour chaque mode , afin de pou­
voir dresser des histogrammes de cette quantite susceptibles d' etre compares a des distributions 
theoriques . Cette quantite est l ' energie cinetique du K� dans le systeme de reference (S' ) en trans­
lation suivant sa ligne de vol , et dans lequel la somme des quantites de mouvement longitudinales 
des charges est nulle. Desormais cette quantite sera appelee T '  avec ,  en indice , le mode de desin­
tegration correspondant . Lorsque T' est positif, l ' evenement est compatible avec le mode etudie : 
dans le systeme de reference (S ' )  considere , les deux solutions correspondent alors pour le K� a 
des quantites de mouvement opposees et a la meme energie cinetique.  

La figure 1 represente l 'histogramme des T' obtenus pour tous les evenements dans l 'hypothese 
de la desintegration n+ n- n°. Sur cet histogramme sont representes en hachure les evenements com­
patibles avec le mode 3n compte tenu des erreurs experimentales (a moins de 2 ecarts ) .  Bien que , 
comme il est facile de le voir sur les histogr.ammes T�± µ. + v ,  et T�± . + v ,  tous les evenements 
compatibles avec le mode 3 n soient egalement compatibles avec les autres modes ,  la forme de 
l 'histogramme T�77 suggere fortement que les deux pies representent respectivement les modes de 
desintegration leptoniques et non leptoniques .  

4 - Avant de comparer les 2 lots a divers Monte-Carlo bases sur des hypotheses theoriques 
simples , nous les avons epures grace aux autres i.nformations fournies par 1 1 experience . Ces in­
formations sont les suivantes : 

a )  Desintegration n --+- µ + v ,  µ -- e  + v + v de certains secondaires .  
b )  Ionisation des traces ,  permettant d' identifier OU d'eliminer des n et des electrons (le 

procede employe a ete la comparaison de l ' ionisafion apparente des deux secondaires au vo1smage 
du sommet , completee eventuellement par la comparaison avec ! ' ionisation d'autres traces de la 
chambre ) .  

c )  Comportement des secondaires a la  traversee des deux ecrans (discrimination des n 
et des µ par perte d1energie OU arret , et identification d1 electrons) ,  

L ' etude a fourni les elements suivants en faveur de l a  separation des lots : 
a) Parmi les secondaires des 7 1  evenements compatibles avec le mode 37t , aucun electron 

n'a ete identifie , alors que 29 l ' ont ete parmi les secondaires des 2 1 2  evenements du second lot 
(voir ci-apres ) .  

b )  Dans l e  lot 1 131t 1 1 , 9n  ont ete identifies contre 5 dans l e  second lot .  
c )  Le nombre d' electrons elimines est l e  meme dans les deux lots (26 contre 2 7 ) .  

Neanmoins , 6 secondaires des evenements compatibles avec l e  mode 3n ont ete elimines en 
tant que n .  Nous considererons desormais ces 6 evenements comme faisant par.tie du second lot que 
nous designerons par lot 11 µe11 , Le lot 1 13n 11 ainsi epure est certainement encore contamine par la 
presence de desintegrations n±µ+ v, n± e• v. En effet , parmi les 6 evenements elimines du lot , 5 sont 
tels que , si le secondaire positif avait eu le moment du negatif et reciproquement , on n'aurait pu 
exclure le n .  D' ou une contamination residuelle de 5 / 6 5 .  Signalons dans le lot 1 13 n 11 un evenement 
identifie n+ n - n° par la presence d'une paire de Dalitz . Signalons egalement un evenement dont les 
2 secondaires n sont identifies comme tels par ionisation . 
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5 - Les 65 evenements du lot 1 13 n" , rapportes aux 283 K� retenus , constituent , aux fluctuations 
poissonniennes pres , une limite superieure de la frequence du mode de desintegration K�-n+n- n ° . 
Afin d' obtenir une limite inferieure a la frequence de ce mode , nous avons essaye de calculer la 
contamination maximum du lot 1 13 n " en modes leptoniques . Pour cela , nous pouvons supposer que 
la fonction d' onde d' espace de l ' etat final de la desintegration 3n est totalement symctrique , comme 
on pense qu ' elle l '  est pour la desintegration en 3n du K+ (Ref. [ 2] ) .  Dans ce cas on peut etablir un 
diagramme w;, w; , (w;, w; : energies cinetiques de deux des trois n dans le systeme du centre 
de masse) comme le fit pour la premiere fois Dalitz . On sait que les points representatifs des 
desintegrations se repartissent uniformement a l ' interieur d'une ellipse tangente aux deux axes w� 
et w� . Lorsqu 'on ne considere qu'un secondaire , par exemple le neutre pour la desintegration du K� . 
le taux des desintegrations telles que la quantite de mouvement du neutre soit comprise entre p• et 
p* + dp* , et telle que son angle iJ* avec une direction arbitraire soit compris entre iJ• et iJ* + diJ*, 
est proportionnel a : 

[ w. (p* ) - wm (p* ) ] p* dp* d (cos iJ*) 

w. et wm etant les energies cinetiques maximum et minimum lues sur l' ellipse. 
Nous avons procede a un Monte Carlo pour etablir cette distribution , et nous sommes ensuite 

passes a la distribution T�" dans le systeme (S ' ) .  Enfin nous avons etale cette distribution en te­
nant compte de l '  erreur experimentale , la distribution obtenue fait objet de la figure 2 sur laquelle 
est egalement representee la distribution experimentale des T ;" du lot 1 1 3n 1 1 • On voit que les deux 
distributions sont parfaitement compatibles.  

Nous avons procede de meme dans le cas des desintegrations n µ v et n e v. lei , bien entendu , 
aucun resultat experimental suffisamment etabli ne permet d' avoir quelque indication sur la distri­
bution des points dans le diagramme (w; , w;) dans le C .  M. Nous avons essentiellement suppose que 
la desintegration etait dominec par le facteur d'espace des phases ,  c' est-8..-dire 1 que le Laux de 
desintegration etait proportionnel a dw: dw; a l ' interieur des domaines adequats pour les modes n µ v 
et n e v .  

Nous sommes ensuite passes a la distribution en p* et 0* du neutre dans l e  C .  M.  , et nous 
avons enfin etabli par Monte-Carlo la distribution correspondante pour les T�µ et les T� • .  Afin de 
pouvoir comparer les distributions obtenues a la distribution experimentale 

< T' >  

nous avons decale les distributions theoriques T� . et T�µ des valeurs moyennes experimentales 
t (T�+ .- + T�_.+ ) - < T' >  et t (T�+µ- + T�_ µ+ )  - < T' >  respectivement . Puis nous avons superpose les 
deux distributions en tenant compte de la frequence relative des modes electroniques et muoniques 
evaluee par ionisation (voir ci-apres) , et etale le tout en tenant compte des erreurs experimentales . 

Sur la figure 3 ont ete representes la distribution finale obtenue et l 'histogramme experimental 
< T '  > du lot 11 µe" .  La figure montre que les histogrammes sont compatibles a moins de 2 ecarts . 
La contamination maximum du lot 1 1 3n 1 1 en modes leptoniques a ete obtenue en faisant passer le 
maximum d' evenements du lot 1 1 3 n 1 1  dans le lot " µ e" , compatibles a deux ecarts avec l 'histogramme 
theorique . Le chiffre obtenu est de 2 5 .  

Nous en concluons que dans l e s  283 K02 analyse s ,  l e  nombre des desintegrations n+ n- n °  est 
compris entre 40 et 6 5 ,  avec incertitude totale entre ces chiffres .  En combinant l ' ecart quadratique 
de cette distribution plate ,  et les ecarts poissonniens des extremites ,  nous obtenons pour la fre­
quence relative : 

mode n+ n- n° + 3, 8 "' ( 1 8 , 5 _ 3 , � ) /0 ensemble modes charges 

6 - Les indications fournies par l ' ionisation nous ont permis d' obtenir une valeur probable de 
la frequence des modes electroniques par rapport a l ' ensemble des modes leptoniques . Cette valeur 
probable a ete evaluee comme suit . Dans la bande des quantites de mouvement de O a 80 Mev / c , 
ou 11 on peut identifier les electrons avec une grande certitude , nous avons mis en evidence 1 1  e+ 
et 4 e-. Or on peut constater (voir figure 4) que les quantites de mouvement des n correspondants 
sont situes dans une zone ou l ' identification par ionisation n' eut pas ete possible .  Si done l 'evenement 
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s' etait presente avec des quantites de mouvement interverties ,  on ne l 'aurait pas identifie . Quel 
est le nombre de cas dans lesquels ceci se presente ? Nous avon s ,  pour l ' evaluer ,  suppose encore 
une fois que la desintegration etait dominee par le facteur d' espace de phase , ce qui nous a permis 
d' etablir dans le systeme du laboratoire le spectre relatif attendu des quantites de mouvement des n 
et des electrons dans la bande O - 80 Mev/c ,  (nous avons adopte pour la quantite de mouvement du 
K� le chiffre moyen resultant de l 'analyse du lot "3 n " , a savoir 330  Mev/ c) .  Cette frequence re­
lative est de 1 ,  3 ,  ce qui donne pour la frequence relative des modes electroniques par rapport a 
l ' ensemble des modes leptoniques : 

(n± e f v )  

± f ± f 
= (4 1 , 5  ± 1 2 )  o/o (n: e v )  + (n µ v )  

7 - Nous pouvons , maintenant , comparer nos resultats aux rapports de  branchement des di­
vers modes de desintegration des K� prevus par les hypotheses theoriques couramment admises . 

a) D'abord si la regle [ lll I =  t est valable pour les modes non leptoniques , on sait que 

r (3 n°) 3 (Ref. [ 2 ]  et [ 3] ) , dans le cas ou la fonction d' es  pace est totalement symetrique · r ( n+ n- no) 2 .  
Si done cette regle est valable , nous trouvons pour le K� les rapports de branchement suivants 

r (3n ° )  I r (n+ n- n°) I r (n± e f v) I r ( n± µf v )  

2 1  7+ 3 • 5 
l + 3 , 2  I 14 5 + 2•3 

J - 2, l I 26 , 4 ± 8 , 0 I 37 , 3 ± 8 , 4  
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b) On sait , de plus , que si la r-egle I t.I I  1 
2 est valable pour les modes non leptoniques 

+ + -r (K+--+ n+ + n° +  n°) = f (K�-+ n° n° n° ) .  
Notre resultat , compare aux resultats experimentaux concernant les rapports de branchement 

des modes de desintegration de K+ (Ref. [ 4 ]  et [ 5] ) ,  fournit pour la vie moyenne du K� les valeurs 
suivantes : 

-i- (5 , 8  ± 1 , 0 ) 1 0-8 sec . (Ref. [ 4 ] )  

-i- (5 , 0 ± 0 , 8 ) 1 0-8 sec . (Ref. [ 5 ] ) 
t. S c) Si on admet , enfin , que la regle t.Q = + 1 est valable , on sait que (Ref. [ 6 ] )  

2 f (K+-+n° e+ v) = r (K�-7t± e• v) 

2 f (K+-n° µ+ v) = f (K�-n± µ " v) 

La comparaison de nos resultats aux resultats experimentaux concernant le K+ (nous avons fait la 
moyenne des ref. [ 4 ]  et [ 5 ] ) ,  fournit clans ce cas ,  pour la vie moyenne du K°2, les valeurs suivantes : 

' ( 3 ,  5 ± 1 ,  2 )  1 o-8 sec . d 1 a pres les modes electroniques 

-i- (6 , 2 ± l ,  7) 1 0-8 sec. d' apres les modes muoniques . 

L ' ensemble de ces resultats sont compatibles avec la valeur de la vie moyenne du K; obtenue 
directement a partir de l' experience (Ref. [ 7 ] ) .  

Enfin , les rapports de branchement que nous avons obtenus (voir paragraphe a )  sont compa­
tibles avec les rapports deduits des resultats experimentaux concernant le K+ lorsqu'on suppose 

1 t.S valable les  regles I t.I I = 2 et t. Q + 1 ,  a savoir 

f (3 n°) / 

2 0 , 0  ± 1 , 8  I 

f (n+ n - n°) / 

1 3 , 3 ± 1 , 2  I 36 . 9 ± 1 ,  o I 
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