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INTRCDUCTION

Une collaboration internationale, créde en 1969,
réunit les grcupea de physigue des hautes édnergies
des Universités de Glasgow, Liverpool, Paris VI et
Neuch@tel~-Lausanne. Son but est 1'étude des inter-
actions antiproton-proton en chambre & bulles dans

la région de formation du méson U{2360).

Lors de l'irradiation en mai 1970, quelque 400 000
‘clichés ont été exposés, le faisceau d'antiprotona
édtant réglé a huit impulsioné différentes,réparties
entre 1.5 et 2 GeV/c.

Chacun des groupes de la ccllaboration a dépouillé
un guart du lot de films en recherchant les événe-
ments sighés par au moins un v®. Ce dernier est
formé par les traces des pilons ou protons de désin-

tégration d'un kaon neutre ou d'un lambda.

La .chaine de programmes THRESH—GRIND—SLICE du CERN
a été utilisée pour exploiter les résultats de la
mesure des événements. Une mesure 4'ionisation a
corroboré 1l'attribiztion d'une réaction pour chacun

d'eux.



Dans sa thése, S. Vallet (1) présentait 1'expérience
ainsi gue des résultais préliminairss provenant des

mesures effectudes & Lousanne et NeuchBtel.

Dans ce travail, nous nocus pr0pdsons d'étudier sur
la base de toute la statistique accumulée par 1la -

collaboration,les réactions particulidres suivantes:
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Le premier chapitre traite des caractéristiques de
l;échantillon physique qui est A notre disposition.
Troig chapitres sont ensuite consacrés a4 l'analyse
des réactions mentionnées. Une déterminaticn de leur

section efficace fait 1l'objet de 1'annexe A.



I. CARACTERISTIQUES DE L'ECHAWTILLON PHYSIQUE

Comme indigué dans 1'introduction, les événements
utilisés ont été sélectionnés par différents labo-
ratoires. Avant de procéder & un regroupement,nous
avons vérifié la compatibilité des échantillons
partiels. Pour cheague canal, nous avohs comparé
les histogrammes de certaines grandeurs, telles que
la masse manguante des événemenis, la probabilité
du x“ des ajustements, l'angle d'émission de cer-

taines particules, etc. L'accord obtenu est bon.

La figure (1.1) montre les distributions globales
du carré de la masse manguante (Mﬁ5 pour les

ajustements & quatre contraintes cindmatigques (4c)
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et & une contrainte (lc). Pour ce dernier cas, un kaon

neutre (X°) ou un pion neutre (7% a ét¢ reconetruit.

Tous les événements dont le carré de la masse manguante
s'écarte de plus de0.25 GeV2 de la valeur théorigue aingi
que ceux dont la prbbabilité du X’'est inférieure a 1.5%
ont été éliminés. De plus,nous n'avons pas conservé les

5

événements ambigug attribués & plusieurs réactions.

Deux dee réacticm étudides ici présentent parfois des

difficultés au niveau de leur séparation (annexe A.2),

i1 s'agit d ' -

il s'ag e 5p _,_'KZIT+”1(K°)

Pp —= K& K* T (1)

Si une telle ambiguité dtait présente dans notre lot elle

provoquerait um biaie observable dans les distributions

angulaires du k' et du K™ de la seconde réaction.la figure

(I.2) montre ces
distributions calculées

fig. 1.2 dans le centre de masse

de la réaction. L'in-

Pp—~ KiKF T
3040 Jyénements

variance sous 1l'opération
de conjugaison de charge

prédit qutelles sont

g images symétriques 1'une
:g de 1'autre; leur somme
est donc symétrigque par
£0
i rapport & la valeur

cos 6% = 0. L'écart ne

dépasse gue rarement

l'erreur statistigque.

Les échantillons partiels

i
peuvent alors &tre groupds

Fp+GKT*r®  Pp~HKIKT
A546 v 4034 év.

-1 S cos®* 1

et traités sang distinc-

tion entre eux.




Le ncmbre d4'événements attribués & chague cansl est
indiqué dans le tableaw (I.I).

TAEBLEAU I.1

Réaction

pp—| KIKF

¥ KﬂK!H:ﬁa

KRG T

Kk

Nbr, dtévénements 966

3040

574

2005

La figure (I.3) montre la distribution de 1'impulsion

des antiprotons incidents.

i
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L' impulaion moyenne de chacune des huit bandes de 1la

fig, (I.3) ainsi que la fraction dea événements trou-
vés dana chacune d'elles sont résumées dans le tableau
(I.TI). La valeur moyenne de 1'impulsion incidente,
¢aleculée sur tout 1'échantilion, est de 1.8 GeV/c.




TABLEAU I.II

Impuision nominale | Impulsion moyenne fraction des év.

GeV/c “GeV/c %

1.50 o 1.504 7.06
1.56 1.565 . 12.96
1.68 1.695 11.95
1.75 1.760 13.97
1.80 1.819 15.98
1.86 1.879 - 13.79
1.93 1.9857 14.25
2.04 2.061 - 10.04

" Remargquons que tout kaon neutre dont la désintégration
en deux pions est visible est un,Kg (aussi noté E3).
En effet, dans nos conditions de détection (4.3}, la
probabilité gqu'un Kg se désint2gre en deux pions chargés
est d'environ 10™%. D'autre part, le symbole (K°)
représente un kaon neutre dont la déeintégration n'est

pas observée. I1 peut étre du type Kg ou K; .




11. ETUDE DE L REACTION Pp — K] K:m*

Les diagrammes de Dalitz et de Van Hove présentés sur
la figure {(II.1), donnent les caractéristiques egsen-
tielles de la réaction

Iy . . Bp — K K'm*F
Chague paint correspond & un événement. Dans le premier
diagramme, les carrés des maeses deg cambinaisans de
deux particuleg sont reportés sur les axes. Le second,
gui est un diagramme termaire, s'obtient & partir de
1lt'impulsion longitudinale de chague particule dans le
centre de masse de la réaction. Pour L'étdt final
K? K~ It (respectivement K3 K*W ™ ),cette impulsion
longitudinale est calculée par rapport & 1'antiproton
(respectivement le proton). La base de représentation
utilisde est un systéme de trois axes formant des angles
de 120° entre eux.

Trais caractéristiques principales apparaissent sur le
diagramme de Dalitz:
a) Une farte cantribution de la résonance K*(890)

b) Une importante asymétrie entre les taux de

production des K* neutres et chargés

¢} Une variation marguée de la densité de poinis
dans les bandes des maszes coarrespondant au K¥
neutre et au Kﬁ(l420}.

Ces trois points seront discutés en détail dans les

paragraphes suivants.



Quant au diagrzmme de Van Hove,

il nous permet de

constater que la réaction n'egt pas "périphérigue".

physique du diagramme. -

fig., 1I.1
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Un tel mécanisme se traduirait, en effei, par une

accumulation des points & la frontiére du domaine
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I1.1 Moment cinétigue de 1'état initial Tp

fcur un phénoméne & trois corps dans 1l'état final, la
distribution angulaire de la normale an plan de pro-
duction ne dépend gue du moment cinétique de 1'état
initial. Afin 4'évaluer la valeur maximum de ce moment,
nous avong comparé cette distribution au développement
d‘un polynbme de degré L en coszg, de la forme:

L
flcos6} = eZB a, cos*e

© représente 1l'angle formé par la normale au plan de
production et la direc¢tion incidente. Un test de xﬁa
permis d'ajuster les coefficients q,.Le tableau (11.1)
et la figure (II.2) réesument les résultats obtenus.

Tableau II.I

1 %1 Nombre Niveau de

de classes | confiance
Y 7.1 10 9 4
1 12.5 10 25 %
2 10.3 10 40 % .
3 9.7 10 46 % fig. I1I.2
4 9.7 10 46 % 0 .

0 Jcos 8 1

Nous constatons gque la distribution est compatible avec
une constante (L=0), mais ausei gue l'ajustement est
amélioré lorsgue L augmente. Une stabilisation inter-
vient pour les valeurs L=3 et L=4. Nous pouvons en dé-
duire qu'il est peuw probable gque 1l'annihilation en
K?Kiﬂ; 8it lieu dans le seul état S.Les ondes P,D et
P coniribuent également de manidre significative.



II.2 Production de résonances

Au début de ce chapitre, nous avons déja mentionné la
production de plusieurs résonances dans la réacticn
Pp Kektmms . Les spectres de masse des combinaisons
de particules, présentés sur la figure (II.3), nous
révalent également l'importanbe des phénoménes réson-
nants. L'étude de leur taux de production, & l'aide de
la méthode du maximum de vraisemblance, fait ltobjet

de ce paragraphe.

Méthode du maximum de vraisemblance

Rappelons en premier liew le principe de la méthode.

Saoit un échantillon 4'événements physiques indépen~
dants. Nous pouvons formuler a posteriori wune pro-
babilité de réalisation pour chacun des éléments de
ltensemble. Celle-ci contient plusiesurs paramétres
inconnus gque noug cherchons & déterminer. La nature
ayant créé éet édchantillon, les valeurs des paramétres
gui le décrivent au mieux sont celles gui rendent
maximunm la probabilité considérée.

Pour une réaction donnée, cette probabilité s'éerit a
l'aide de 1'élément de matrice de transition Tfi et
du facteur d4'espace de phase @. Pour l'événement n,

elle est donnée par la régle de Fermi:

2T 2
Pm =3~ | Teln @m
31 N événements indépendants sont produits, la proba-
bilité de 1'ensemble est proportionnelle au produit

suivant:

N N 2
a) P =T pn ~ I 1Tl &m

1¢



Dans le but de faciliter le calcul numérigque nous

utilisons une fonction logapithmique définie par:
I . N . &
F = -Log ('Hi fTF‘.quf;m) = —g‘i Losl'l'p;[m"n; l.Dg 4’,,.

A un meximum de la probabilité P correspond un minimum
de la fonction F. Lors de la minimalisation, le terme

2 log ﬂm peut Btre supprimé, car il est constant.

Une fonction du type (II.a) est appelée "fonction de
vraisemblance" alors que celle donnée psr -F est nommée

"fonction de vraisemblance logarithmique” (11), (15).

Pour nos ajustements, la minimalisation est effectuée,
4 1'aide du programme NINUIT du CERN(5), par un ordi-
nateur (CDC CYBER 7326).

La valeur des paramétires ajustés est donnée avec un
intervalle d'incertitude, qui correspond a une varia-
tion d'une unité de la fonetion de vraisemblance loga-

rithmique.

11



. =
Elément de mdtrice de la réaction PF"‘ KK

Plusieurs paramétrisations ont été utilisées pour
décrire 1'élément de matrice de la réaction

Bp — K$KEM* . Nous en présentons deux.

Dans la premidre, les réscnances K¥, KN et AE ant
été représentées par une somme incohérentz ds
distributions de Breit-Wigher de la forme suivante:
2
Ms o
2\E 2 F3
(Mg'— FH) + Mo‘?

(I.b) BVVj =

MD et [ sont la masse et la largeur de la résonance;
j représente la combinaison de psrticules concernées
et Mj sz masse. Si le fond non résonnant de la distri-
bution est assimilé & 1'espace de phase, 1'élément de

matrice est donné par 1'expression

ey W - 1+ ZH(E D

Nj représente le facteur de normalisation de la distri-
bution Bwj; il sera{explicité 4 la fin de ce paragraphe.
La fraction du canal produisant la résonance J est

notée fj. Aucun effet d'interférence ne peut &tre déerit
par la relation (II.c).

Dans la seconde description, 1'introduction dans 1'élé-
ment de matrice &'amplitudes complexes pour le (K*)7

et le {g¥)° permet un ajustement du terme d'interférence.
La paramétrisation des K* utilisée est, avec les nota-
tians de {(II.b), un terme du type: l

2
M . M.
|T1r£|2 = Clyg —o_F + (a,_ftag,) 'r—~—'o—_ﬁ;r
Mj‘.Mo_‘:_zq' M‘;—Mo_‘l’—li—

Les variables affectées d'un prime se rapportent au
K* neutre et les autres au K* chargé. En effectuant
les opérations, nous obtenons:

' 12



g ' B A
”}‘K] = alB+({a? +al)B' +Za1az,§'ﬁ”‘.(mﬁ+ =)~ 204032:%‘;(6%
(E.d)
Ms ,
ou B - 0 et A= M, -M
ls* am 1l
(MO—MJ) +_£-

Les variables & ajuster eont les taux de production

des effets résonnants.Nous les définissons comme suit:

al2 : ‘proportion de (K*)*
322 + a32 3 *sroportion” de (K*)°
2a.a, + 2a a : ‘proportion' d' interférence K*-K*
1%2 % <818 _

Cecl impligue que les facteurs restant dans les quatre
termes de (II.d) soient normaliséa par rapport & 1'es-
pace de phase (voir & la fin de ce paragrarphe).

Si nous ajoutons au terme ngiﬂ NOYmé une superposi-

tion incohérente de distributions de Breit-Wigner pour
les résonances KN et A2 (relation II.b), nous obienons
finalement 1'dlément de matrice de transition suivant:

%I = 1-[a% o ra+2(0,-05)a) + | T + > (%"."—1)
. - 4 i

I'indice j représente successivement les résonances’
Ki Q

Nt By oo Ay

54;:

AE)

Dans le paragraphe (II.3), nous présentons les résultats

obtenua avec les deux types d'éldments de matrice,(II.c
et (II.e).

13
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Normalisation des distributions

Les contributions de chague résonance produite dans une.
réaction deoivent 8tre soustraites du fond non résonnant,
assimilé & de 1'espace de phase. Nous normons dong chague
distritution DK par rapport & ce dernier. Cette norme
est définie par la relation:

o - e

Jde

ol les intégrales portent sur tout 1'espace de phase.

L'gévaluation de NK est falte & 1'aide du programme FOWL
du CERN(5) gui génére par un processus de récurrence un
nombre choisi n d'événements pondédrés, dont la distri-

bution correspond & 1'espace de phase. Chague événement
a un peoids Wi. Le programme détermine la valeur asympto-

tigue, en fonection de n, de la grandeur
n
/
2 D wi
—_—
2 W
5

Pour nos ajuatements, nous nous sommes limitéds & la

(I.f) Ny =

génération de 30000 événements FOWL.

Remarguons gque cette norme dépend de 1l'énergie du sys-
téme Pp. Ii est donc important ﬁe générer les événements
avec un spectre des impulsions incidentes ssmblable a
celui de 1'échantillon physique (voir figure I.3). De
plus, si les taux de production des différents phéno-
ménes représentés varient en fonction de 1'dnergie, le
spectre des impulsions doit &tre pondéré en proporticn.
Nous verrons gue ces variations sont faibles pour les

réactiong étudides.

14



Taux de production des résonances

La méthode du maximum de vraisemblance est appliquée &
la détermination du taux de production des résonances.
Les deux éléments de matrice définis par les relations
(IT.c) et (II.e) ont été utilisés. La fonction de vrai-

semblance pour N événementes est donnée par

N 2
L = JL [Tecl, Pom
C'est au programme MINUIT qu'il incombe d'ajuster les

proportions 'fj et aK en minimisant la fonction

N
F = —l’nzzi Log !T;-,m

Le tableau (II.II) mentionne les réacticns ajustées,

les masses et les largeurs ubilisées pour paramétriser
les résonances. Les taux de production obtenus avec les
é1éments de matrice (Il.e) et (II.c) sont également re-

portés dans ce tableau.

La principale différence entre les deux ajustements
réside dans les taux de production de (K*)% et (x*)%.
3i la proportion globale de X* n'est pratiguement
pas influencée par 1'introduction de 2'interférence,
le taux de production du (K*)D est fortement réduit
en faveur du terme d'interférence. Ce résuliat est
corroberé par 1l'étude qualitative du diagramme de
Dalitz (fig.II.1) et du spectre de masse KT
(fig. II.3). En effet, le signal du (K*)° est impor-
tant dans ce dernier.,alcrs qu'il est A psine visible
hors des régions du {(K*)T et au KNi sur la figure
(1IT.1).

15



Tabvleaun II.II
|¢
Masse Liargeur Proportion [%)
Réaction avec sans
M, (Gev]) Io [Gev] _ I
interférence
= t
— (K*)* xt
PP (L.) 0 i -892 .040  {30.7 2 28.3 * 3.9
Kll
0 .o
pp — (K*)° K . .
: L.Ki;T:r .898 .050 c.3%*0. 7.2% 2.7
- 1 xC
Pr ~~ K K - o 5.6 + _
interférence
-
— K Kt
Py KLN_ o4 1.42 .10 7.8 +1.2]7.5% 3.8
Kln
Bp o
BT R 1.42 ".10 2.2 —
e 277 %
= at W;
=P 2 o i 1.31 .10 0.8 1.0] 5.3%3.2
L—KIK :
-_— — 2.6 51.7
esgpace Ge phase 5

Remarque I: Les masses et largeurs des résonances n'ont pas

été ajustées mais leur valeur est choisie sur la

base

des spectres de masse {fig II.3).

Remarque IL: Les proportions obtenues pour d'autres résonances

(g(1680)...) sont compatibles avec =zéro.
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La figure (II.3) montre, en plus des histogrammes
expérimentaux, Ies spectres de masse obtenus en géné-
rant dea événements dont la dynamique est donnée par
I'élément de matrice (IT.e). Les paramdtres ajustés
sont ceux du tableauw (II.II).

La qualité de 1'ajustement nous est indiquée par les
valeura de QE/N calculéea pour chague specire de

masee. N représenie le nombre de clasaera. Nous obtenons:

XN = 13/36 pour le spectre K3 Tt
XYW = 17/36 pour le spectre K ¥
XYW = 15/39 pour le spectre KJ K*

Un zjustement s également é4é effectuéd en scindant
notre échantillon en deux lota, en fonetion de 1'im-
pulsion incidente. L'élément de matrice choisi pour
ce caleul est celui de la relation (II.c). Pour les
impulgions incidentes plus élevées, nous constatons
une décroissance deg la proportion de (K*)D, alors
gque la production des autres résonances ne varis pas

de maniédre significative.

I1 n'existe pas, 4 notre connaissance, de modéle per-
mettant de prédire de maniire satisfaisante le rap-
port des taux de production (K*)* / (¥%)°. Pour des
impulsions incidentes variant de 0.7 GeV/c & 2.4 GeV/c

sa valsur croit, passant d'environ 1 & plus ds 10.

17



Number of events./ 0.04 GeV

fig. 11.3

_ Pp — K7 K n*
120- --—--- Phase space
Best fit
80 A 966 events
40
P
0 r . . . P — ——
1.0 14 18 M(K, )
401 !
0
40+
0

10 14 18 MICKYGeV)
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IT.3 Quelques propriétés de la réamction Tp —= K*KE

Une sélection des événements, dont la masse de la
comhinaison KETFi est comprise dans l'intervalle
¢.89  0.03 GeV, nous fournit un échantillon peuplé

& prés de 80 % par la réaction

Ip — K*E gF
L goe
KO

Nous avons donc la possibilité d'détudier cette ré-
action particulidre plus en détail.

Modéle 4'échange

Considérons le modédle d'échange symbolisé par le
diagramme sulvant

_ - .

P = ] K™ (K*7)
sA L7
Pt £ KT (K

La particule échangée est nécessairement urn hypéron
neutre. La dynamique d'un tel mécanisme epst décrite
par un propagateur Mfi ;3 la section efficace de la
réaction varie mlors proportionnellement & h%.F.

Définissons le iransfert par la relation:

(11.g) t = (B, - ) - (B - 7)°

ou B, et ﬁi sont 1'énergie et 1'impulsion de la parti-

cule i. Le propagateur décrivant 1'échange 4'un lambda

est donné par:

s tmin Lt < tmax

o ailleurs

19



T . et t© sont les valeurs extrémes du transfert.
min 7 “max

Celui-c¢i peut s'éerire:

_ 2 2 _ *
t = m" o+ oy 2ElE3 + 2plp3 cos 913
on Gi3 représente 1'angle formé par les particules
1 et 3, dans le centre de masse du gystéme. Pour une

tnergie tot ixé t . et t crrespondent
energ otale fixée, min max ¢ D ]

respectivement a cos 0, = -1 et cos Of; = +1.

3 13

La figure (II.4) montre 1'histcgramme expérimental
obtenu aprés soustraction du fond non résonnant,ainsi
que la prédiction du modéle d'échange d'un lambda.
Ltaccord est bon, la valeur du x* s'éldve & 10.2 pour
11 degrés de liberté.

fig. IT.4 %:
&
™
~
>
AU
oo
T :.—%__] T po
-3, -2. -1 0. t[gev?
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Effet particulier & t = -1.3 GeVe

Le moddéle d'échange d'un lambda, bien gqu'il soit
compatible avec la distribution expérimentale,

n'expligue cependant pas 1'excédent d'événements
apparaissant & t = -1.3 t 0.3 Gevz. Remarquons

que les échantillons provenant des guatre groupes
de la collaboration présentent un m&#me phénoméne.
Celui-ci se manifeate pour chacune de nos huit im-

pulsions incidentes.

Le caractére particulier de cet effet apparait dans
lrhistogramme de la figure (II1.5), qui représente le
nombre d'événements en fonction du transfert .et de

la masse de la combinaison Kglrt.

Noug constatons que 1'effet observé & t = =1.3 GeV2
ne se manifeste gque dans la moitié supérieure de 1a

bande de masse du K*.



PP —- K" KT

(1)+(2)

t=i-p2) FK* ¢ 08
t:(&-F‘)z # K

A2 505/ SpAw

Le premier histogramme de la figure (II.6) montre la
distridbution de transfert de 1'ensemble des événe—
ments de la réaction Pp — Ki KX 11, les lettres A,
B, C et D indigquent gquatre handes de transfert, dont
les limites sont respectivement -1.65, -1.45, -1.25,
-1.C5, -0.85 GeV2. Les gquatre sutres histogrammes de
cette figure représentent les spectres de masse
KETT!,-obtenus avec les égvénements appartenant aux
régions A, B, ¢ et D.

Dans la sélection B, nous constatons que le signal

attribué au K*(890) est ddcalé de 30 MeV vers les

masses supérieures.
10
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Etat de polarisaticn du K*(89D}

L'état de polarisation d'une particule ou d'une réso—
nance douwée de spin est caractédrisé par la matrice
densité ¢ . La détermination,méme partielle,du déve-
loppement multipolaire de cette matrice a plusisurs
avantages par rappért & 1'étude de ses éléments;ﬂ

En effet, les paraméires intervenant dans le dévelop-
pement permettent, entre sutres, une représentation
graphigue (tri-dimensionnelle dans le cas d'un spin 1).
De plus, les points représentant un état de polarisa—
tion doivent se trouver & 1'intérieur d'un domaine con-
vexe, indépendant de la base de quantification du spin
(16). Ce volume est une généralisation de la sphére de

polarisation que l'on introduit pour le cas du spin 1h.

La méthode, valable pour tous les spins, est proposée
par le groupe de L. Michel et exposée dans les référen-
ces {16) et (17). Nous en résumons ici les principaux
points.

La matrice § est développée dans une base orthonormée

de matrices Qﬁ 4 trace nulle, définies par les rela-

tions:
2L+ 1
a},=\} — To L= 0,...,2]
" 1 M
1 M 2L +1 ( L » L
= (-1 — T+ 1) T.
pgMgL

L M (2l +1 :i L ML
.

J représente le spin. Les opdrateurs tensoriels Tﬁ sont

définis comme suit, & l'aide des symboles 3j:
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L.m m L J
(TM)n = yar + 1 (J Mn)

Les développements de la matrice ? dans les bases Tﬁ

ou Qﬁ s'éecrivent alors:

23 L 9L+l L * L
) T
Th) ¢ z ,,,Z,_L 21+1 t',“‘ "
1 23 ZGZL L QL
(EL) g = 27+1 ¥ 23"'1 =1 M--L r‘M M

Les coefficients tﬁ et rﬁ gont aprelés les paramétres

du développement multipolaire. Les premiers sont comple-
xes et 1iés par la relation

L* _
tM = (-1

alors gue les seconds sont réels et indépendants.
. L S L
Les matrices Qy , ainsl que les composantes T

M bl
une généralisation 4 toutes les valeurs de spin des ma-

sont

trices de Pauli et du vecteur de polarisation B. Pour

un spin ¥, la matrice € est donnée par:
— -
?=%—+6’F’

Les coefficients rﬁ et tﬁ sont 1liés par les relations

(I.R) re o= Y3

P,‘:, :(_i)n 2(2L+‘I) 'Ro.t

O<MLL M [2aied) N
Fa=C10 ) 255 Im by
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La matrice densité Qo d'un état totalement non pola-
risé est donnde par 1'expression

?—4

°©” 20+1
Dans cette'situation, lees paramdires fﬁ sont donc
tous nuls. Le degré de polarieation d§ d'un état
est défini par:

wo  de - [ Tis fe.,“]% (35 i) ]4/2

1t Ma-|

I1 est compris entre O et 1.

Dans le cas de la désintégration du (k*)t, dont le spin
est 1, huit paramétres rﬁ gont & déterminer. Mais
plusieurs d'entre eux sont nuls. En particulier, dans
la bhase de transversité de voie s (fig. 11.8}, la con-

gervation de la parité implique que (17):

Quatre paramétres non nule restent done & déterminer
par 1'expérience. Cependant l'un deux, ri, est inacces-
sible par l'étude de la désinitégration; il porte le nom
de "paramdtre fantdme".

fig. 11.8 z
K%8
x
z K,
/
y v 4
p p
) V4
//
K // "
¥
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Les trois composantes mesurables et non nulles

restentes (gi s r2 s rg),permettent de représenter

1'état de polsrisgtion dans un systéme & itrois di-
mensions. On peut montrer (16) gue la condition de
positivité ‘de 1s matrice ¢ délimite une région
physigue pour les pcints représentatifs. Pour un
spin 1, ce volume, appelé "domaine de polarisation",

est un ecfne de révelution {(fig. 11.9)}).

Appliguons cette méthode & notre échantillon de ré-

actions
Pp — K*T KF
o] +
KlTT
obtenu par sélection des édvénements satisfaisant
1'inégalité:
0.86 < M (KT £ 0.92 GeV

La distributicn engulaire des Kf dans la base de
transversité de voie s (fig. 1I.10) peut 2tre dé-
crite par l'expression

Wi v - & WV ”Zz ty Yooy

L . .
ol Yuq(B,P) représente une fonction harmonicue

sphérique.

Les paramdtres mesurables sont donnés psr ies mo-

ments (Yﬁ pE
(@m) b3 =~VETCY2) = V¥ [W 0.9 Y nlo.9) dlcose) dyp

Les composantes rﬁ non nulles, calculées & 1'side
des relations (II.k) et (II.m) prennent les vsleurs

guivantes pour notre échantillon:
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Vte.fi

2

N
A\

- = — - +
r, = 5 to = 0.36 * 0.07
rg = V5 Re tg = -0.10 ¥ 0,07
25 = 5 Imt% = -0.02 % 0.07

Pour les valeurs indiguées, une contribution &u fond

non réeonnant mais légérement polarisé a été ‘soustraite.

L'estimation de cetie correction eat obtenue par une

31

20+

10 -

détermination dea rﬁ pour lea événements situés hars

de 1a bande du K (890).

fig. II.10

0

T

-1 0 cos 8 1

La figure {(II.11) montre le point représentatif dans

deux prajections du domaine de polarisation.

La limite inférieure du degré de polarisation est
alors calculée & 1'aide de la relation (II.L1).

‘ gy 2 21%
L4 i
do - [Z, riF] > [ 7, 3]
Pour natre échan%illon nous abtenons

de > 3351709
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- Er T
III. ETUDE DE LA REACTION pp — Ky K- TTHTT

En guise 4'introduction & 1'étude de la réaction
—- o ¥ F.r0
(1) pp — K Kmm

nous présentons deux diagrammes de Goldhaber {fig.
III.l).'A chaque événement correspond un point dont
les coordonnées eont les masses de deux combinaiscns
de particules disjointes.

Dans le premier diagramme apparait une structure en
eroix pour les masses correspondant aux deux K*{890)
chargés, Le second montre 1'effet du g(?TO) dans la
combinaiscn MWETe.

L'étude de ia production de ces résonances,ainsi que
de celles dont le signal n'est paé visible sur ces
diagrammes, fait 1'objet de ce chapitre.
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III.1 Production de résonances

La méthode du maximum de vraisemblance est & nouveau
appliquée pour déterminer les taux de production des
différentes résonances (voir chap. II.2). La sélection
des résctions introduites dans 1'ajustement est baasée
sur l'étude qualitative des spectres de masse expéri-
mentaux,repreduits sur les figures (IIX.2) et (III.3).
ILes canaux retemus sont mentionnds dans le tableau
{III.I). Les phénoménes réesommants sont paramétrisés
par une supekposition incohérente de distributions

de Breit-Wigner. La forme proposée par J.D. Jackson
(19) eat utilisée pour repréaenter le ? (770); elle
correspond & la relatian:

Pl'.j_ 29+4
M T \m

oy [ vt M2 (B2 ]

M est la masse de la tohbinaiscn des particules 1 et j,

m.a) B“@ =

alors gue Mo est celle de la résonance considérée, de

apin J et de largeur [ représente 1'impulsion

. Pa
1]
des particules i ou j dans leur centre de masse.loraque

M coincide avec Mo’ Py prend la valeur By-

3
Les sutres résanances sont toutes peramétrisdées per
des distributions de Breit-Wigner simples, domnées par

{II.b):
Ma [3*

13 VV& = 2
(M2-Mg) + MJ T2

Le fond non résonnant du canal Pp —o@ ¥t ot

eat
aspimilé & l'espace de phase de sorte que 1'élément de

matrice peut s'éderire
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(I.5) (0= 4 +éfk(3;’,“:—1)

Dans cette relation,  n est le nombre de résonances
produites, fk leur taux de production et Nk'la norme

de la distribution Bwk.

Deux ajustements des proportions fk ont été réalisés.
Le premier englobe tous les événements, ce qui signi-
fie que le domaine d4d'impulaion des antiprotons inci-
dents s'étend de 1.45 & 2.10 GeV/c. Le second a été
effectué en fonetion des huit bandes d'impulsions
incidentes.

Le tableau (III.I} présente les taux de production
obtenus par 1'ajustement global.

Notons gue la résonance Kﬁ{1420) se désintégre égale-
ment en K¥1T {rapport de brarchement: 29.5 %} et

KQ (9.2 %). Nous n'avons pas ajusté ces canaux pour
lesquels le taux de production est inférieur 2 1 %.

De plus, la production simultanée de plusieurs résoc-

nances est possible dans la rézction pp—aK?K!H;Hq

L' introducticn cdans notre ajustement des combinaisons
K* K¥ et AQ? montre cependant gue leurs proporticns

gont compatibles avec zéro.
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Tablean III.I

S Masse largeur Proportion
agton M. [Gev] A (Gev] (%]

pp— K¥ K T

L—Kgﬁi .894 .038 20.6 + 1.3

LKiu + .891 .040 8.0+ 1.2

LK;'_'O .894 .050 8.0 £ 1,3

LKiu ° .B96 042 10.3 + 1,5

l—KiTi 1.42 .10 1.1t 0.9

Lety s 1.42 .10 2.0+ 1.1

Lxgﬂo 1.42 .10 0.7 + 0.9

Lty 1.42 .10 3.3%1.2
Ot K

Lyt o .75 .16 23.4 * 1.5
PP —— A% _| * m o

L—Kg e 1.31 .10 3.4 +1.8
PP - ¢t ¥

LKET*T“ 1.24 .13 2.9 % 1.2
pp— K K TFTC

espace de phase —_— _ 15.3

voir remargues page 16
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Les spectres de masse, obtenus en générant des évé-
nements FOWL dang les proportions indiquées dsns le
tableau (III.I), sont superposés sux distributions
expérimentalea des figurea {II1.2) et {III.3). Pour
chaque histogramme, le tsblesu (III.II) indique 2a
valeur du 9C%/N de 1'ajustement.

Tabvleau I1I.I1

Combinaison p N
K & 82 66
kTt 67 58
ol 2 62 58 %
K T 44 58 a9
kET° 103 58 3
TEwe 7 57 &
X ¥*TE 72 58 g
K KET O 93 58 .
K] TETC 78 61
KETFTe 89 61

Dans netre second ajustement, effectué en fonection des
impuleiona incidentes, noua svons utilisé les élémenta

de matrice de 1'analyase précédente. Les normes sont cal-
culées pour chague impulsion incidente. DIa statistigue
des événementa étant fortement réduite, 1la production

de Kﬁ(1420) a8 été négligée.

Les canaux retenus, ainsi que les taux de production
obtenus pour chacune des impuleions nominales des

antiprotons, sont mentionnés dans le tablesu (IT1.111).
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Bp—=K; K x* 7% cc

P
& g Pp—= K K m*m%cc
8 3040 événements o ,
= . =] 3040 evenements
i - 1954 hd
g Masse K;K £ Masse x*m®
g £
2 3
S04 a0
€60+ 60
30+ A0
0 T — T Ly L 0 T T T — T, - -
1.0 12 1L 1.6 MK K")IGev] 4 & .8 M{x*r(Gev)
fig. III.2
34
o | Pp—= K{K 1" 7% cc
2] 3040 evénements
) 4 Pp—= KK x*n®
E Masse K°mt E PP _K‘ e
g o 3040 evénements
1;(; ;_ Masse Ky m°
5
1204 80
60+ 40+
0 T T — o :‘ 0 T — T —
8 1.0 1.2 1.4 MK g 8 1.0 1.2 MKy 7)) Gev
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Bp—= KK’ n%cc
3040 eveénements

® gvenements 1,02 GeV

z,; Pp— KIK =" x5 cc Masse K::r‘w“
o~
2 | 3040 evénements
"é' Masse KK #® 1
&
604 60
30 30 4
0 T T T T ry G- T T Te »
1.4 16 1.8 MIKIK x*iGey] i1 13 15 MKt "l [Gevl

fig. I11I1.3
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Les masses et les largeurs des résonances sont celles
du tableau {(III.I}.

Nous remarquonsg que les taux de production des différen—

tes réactions ne varient pas de manidre significative.

Tableau III.III

Taux de production des résonances[%]

en fonction de 1'impulsion des antiprotons incidents [GeV/c]

Impulsj_on nominale 1.50 1-56 1.68 1-75 1-80 1.86 1.93 2.04

Ip — K* KFT° 22.5(19.5 |21.0{22.0| 21.9] 20.7| 25.4|18.5
L ijrt +6.2|+4.6 [*4.8|t3.6{£3.7|£4.1{%4.4[t4.0
Pp o K* Xt 14.0| 4.8|8.5] 4.9] 6.8|12.2] 3.1|7.5
LK:‘ETrO 16.4|£3.0 E3.5(|83.2]22.7|23.6 (22,3 [£3.2
fp . K* K T° 6.5| 3.6 p1.0| 9.9| 6.0[11.9| 3.4 9.8
LK*TP? +4.8(£3.3 F5.0|%3.4(£3.1{23.4{¥3.5 F4.3
Bp — K* KT F 12.5| 5.3 po.2{17.6} 8.8)16.6} 6.0 {10.9
L il I +6.3[t2.9 k2.6|23.9|x2.8|t3.9|t2.9 4.0
Ip - Q K K 9.9(20.8 [23.6|24.4}23.9(19.7|22.3|25.9
Li*7° +7.0(£5.0 t5.41*+4.8|%4.6(25.0[25.2 £6.1
P _.,AEW*W° 15.4| 5.6 6.8 0.8 1.4] o. | 9.0]| 0.
I—-Ki T+ $10.4|25.6 [16.31*2.5(%4.4|%0.2[25.4 [t0.2
Pp e C KF 6.5/ 0.8 2.8 0.9| 2.8| 2.6| 5.2f 2.5
I—--K_iTiTro +2.41*4.0 [t4.1|*2.2|*2.8]23.9{£3.9|22.6
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Iv.

ETUDE IE LA REACIION Bp —- KeKem'm™

Les événements atitribuées & cette réaction apparaissent
dans deux configurations, selon que l'on observe un ou
deux v® dans la chambre & bulles. 8i deux v° sont

visibles, noua avons affaire au canal
A ) - 178 -
(m) pp — KiKim*w
Lorsgue l'un des E° manque, le programme GRIND (5) le

reconstruit; il peut &tre du type Kg ou Kg. La réacticn

observée est elore notée
() Pp — K (Kywem”

Dans 1'échantillon des réactiona (IV), il n'est pas
poasible de séparer les événements de la réaction (III)
de ceux du canal

- - 0,0 4=

(iv’) pp — KiK'

L'état final K, Kg
notre échantilion {(voir chapitre I).

T T~ n'est pas présent dans
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Rappelons que les états de désintégration du kaon neutre

sont états propres de l'opérateur CP et répondent aux
définitions ci-dessous:

Ky = (’K >+|K°>) valeur propre de CP: +1

S~ S

IK;> = (IKD"IKP>) valeur propre de CP: -1

Nous négligeons la faible viclation de CP.

Les effets dus & la différence entre les états finals
KIKSmm™ et KK m™
sont révélés par l'histogramme obtenu en soustrayant,

classe par classe, les gspectres de masse normés des
dchantillons (IV) et (III).

La figure (IV.1l)

3 montre un tel
M.E histogramme

g deasiné en

¥ yﬂm;] fonction de la

40 [l i " o 1 o a

! ’ Fgeit] | cizijnajsiz
1 [aav]
Toids iotal = & K° XK°. Un signal

204 (K2 A3) - (W3K3) positif est an

5 un surplus de

; x° X2, un signal
fig. IV.1 . B Boo g

négatif provient

d'un excédent de
0 .0
Kl Kl' Les
fluctuations statistiques sont importantes mais deux
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signaux significatife s’en dégagent. L'un, négatif,
eat interprétéd par un "effet au seuil de production
(1]

Ki K; et sera traité au paragraphe (IV.1). L'autre,

positif, est attribué & la désintégration de la réso-

nance g(1680) gelon le canal
o 0 L0

g — & K
L'invariance sougs les opérateurse C et P permet en
effet les désintégrationsa

& -1 K

t o +
> et g __KlK_iTT

alers que 1'état final Kg K; est interdit. Cette
interprétation est corroborée par 1l'observation d'un
aignal négatif pour la masse M(Kg Kg Hi) = 1.68 GeV.

Le nombre d'événements & attribuer aux réactions

pp— g M et fp— gir

sera déterminé au parasgraphe (IV.2}.
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IvV.l Effet au seuwil de production Kz K;

Pour la réaction ﬁp-——K; K{ mt 77, 1le spectre de

masse de la combinaison KK présente un important
effet au seuil de producticn (fig.IV.4).Une structure

identique est également observéde dans les réactions

pp—=KIKimT (m»1)  (zé£: 2,7,9,10,11,14,26)

mp —~ KSKS n (réf: 14)

Mais aucun signal de ce type n'est décelé dans 1'anni-

hilation

, (fig. IV.1 et IV.5)
Fp —= KSKzm'm™
PP (réf: 14,7,9)

Or, les systémes Kg Kg et Kg

propres de CP donnéea par

K; ant des valeurs

K e=(-1P=1 L palr
o L0 _ L+l . .
Lo Ki ep = (1) =1 L impair

L'ahsence de structure au seuil de productian Kf Kg
suggare que le systéme Ef K§ est seul responsable de
1'effet observé. Etant donné la faible énergie dont
dispose la combinaison Ki, nous admettons que 1l'état

S domine.

D' autre part, une siructure au seuil KX est également
abservée dans 1'état pur d'isospin I = 1 (Kg Ki),

mais cela seulement dans les réactions ol sont
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produites leg réscnances D{128%) et E{1420). L'effet
38'explique aleors par la production de la résonance
5-(975) , issue de la dégintégration de celles-ci

(réf: 2,10,14): En particulier, ces résonances étant
absentes dans 1'annihilation 3p —*-Kg grm¥ me

(chap. III), aucune siructure n'apparait au seuil de
production KK. Notons gue le 1° et le E° ne peuvent
8tre produits dans 1'état final K, KM M~ . Par
conséquent, nous pouvons admettre que 1'effet cbservé
dens la combinaison KK de la réaction ﬁp-—oﬂg Kiif+ﬂ'-

est un étet pur d'ispepin I = O, produit dans 1'état S.

Nous présentons’ ici une interprétation phénoménclogique
de 1'effet au seuil Kg Kg. Eile est basée sur 1la
diffusion MW dans 1'état final de la réaction

- - - -
v) pp — mwww
Le mécanisme proposé est symbolisé per le diagramme
suivant

=

p— Tt K
T K
m

Rappelons gque la diffusion MM est caractérisée par
wne forte inélasticité de l'onde S {iecepin nul} au
seuil de production KK (13,23). Cette particularité

gest certainement due & 1'ouverture dw canal

(@) Tt T —- KK
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I1 est intéressant de noter que seule l'onde S pré-
sente uvne inélasticité importante 4 cette énergie.
Par conséquent la transition W™ — KSKS  est

interdite.

De 1'étude de la diffusion 7N mende par B. Hyams
et al. (23), nous extrayons les valeurs du paramétre
d'élasticité o (I = 0) présentées sur la figure
{IV.2). Nous admettons gue pour des masses
comprises entre .95 et 1.25 GeV, l‘1nelast101te
observée est due & la seule réaction (VI) comprenant
les états finals K, K , K Ky
quent, sa secticn efficace est cdonnée par l'expres-

, K* K . Par consé-

sion:

Gr (28+1) 14- '?,

qz
ol g représente 1'impulsion des pions dana leur centre
de masse. Un seul terme subeiste dans cette somme car
nous pouvons faire 1'approximation q% =1 pour -f# 0.
Lae section efficace de la rédaction m'f — KK  gevient

alors:
4.1

(. a) Gp = = (1-92) -

Les quatre combinaisons U*W; prodﬁites dans 1'annihi-
lation pp—= 220" ne participent pas toutes a
la réaction W*'T — KK . En effet, les études faites
par 4'autres groupes {24,25) montrent que la production
de ?°(770) et F(1270) est importante 3 notre énergie.
Or ces résonances scnt douéem de spin 1 et 2 respecti-
vement, alcrs que la réaction qui nous intéresse est
produite dans 1'état S. Nous appellerons "pions libres"
les pions gqui ne sont issus ni §'un g?ni dtun f. TIls
sont supposés 8tre distribuds aelen 1'espace de phase @'
de la réaction Pp —= & MW,
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Nous sommes alors &4 méme de calculer 1la Tforme du
spectre de masse de la combinaison KR produite dans

la double tranzition:
(¥m) Pp —= (TN — KKITTT

Si N est le nombre d'événements et A une constante de
normalisation, la distribution cherchée est donnée par

une expression du type:

( b dN = R :L:l&g de’
) o My 9*  d My

=

La figure (IV.3) montre la distribution obtenue.

3

dN/ dM

Effet au seuil KK

Espace de phase

54
-
”
0. ‘r T T T Bt Y T T
1.0 1.2 1.4 mﬂ-n—lGeVI 1.0 11 MKR[GEV]
fig. IV.2 . ' fig. Iv.3
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Estimation de le secticn efficace de

l'effet au seuil Ki Ki-

Dans le paragraphe suivant nous déterminerons la valeur
expérimentale de ia section efficace de cet effet par
la méthode du maximum de vraisemblance. Une prédiction
de cefte valeur peut cepehdant 8tre faite indépendamment
des événements dont nous disposons. Dans ce but nous
comparons, en fonction de 1'dnergie du systdme T¥m~

la section efficace g de la réaction W' —~ Kk_ a la
section efficace &lastique T|'+TT—, notée Gfo,-G;. 4 1ltaide

du théordme optique, ot peut s'édcrire:

(V. c) Otor = Eq-ng > (2e+1) ('I—r?c coschg)
. ¢

Les notations sont celles déja utilisées.pour la
relation (IV.a). Dans cette expression nous limitons

la somme aux irois premiers termes.

D'autre part, nous dénombrons le nombre Ni de paires
de piona W'T "libres" dans chacun des cansux sui-

vants, pour lesguels la section efficace sera notée G
Bp —= U Frat 114
pp m (non corrdélés)
pp—= m ot §°
PP — ot f
Rappelons gque 1'on suppose ces "pions libres" distri-
bués selon l'espace de phase de la réaction Tp — 4T,
Par conséquent, la fraction éﬂ' de combinaisons
mrn~ , dont les masses sont & 1'intérieur de la

classe 5#‘?1,”,. , peut &tre déterminde par leé pro-
gramme FOWL (5},
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Définissons encore la grandeur (3 = Yy ; elle repré-
aente la proportion des états finals Kg Kg
dans la réaction W*p- —» KK.

Nous pouvons finalement écrire la section efficace de
1'effet au seuil K._? Ki sous la forme:-

Ta) G - p TGN T 66

La somme sur k porte sur toutea les classes ém”
définies dana le domeine 0.95 < My, < 1.25 GeV.

Pour le calcul numérique de Gg nous utilisons dea
valeurs connues par ailleurs. De ls référence (23),
nous tirens les valeura du déphasage et de 1'élasti-
cité pour la diffusion TN . Les sections efficaces
G sont détermindes dsna les références (24) et (25).
Les valeurs calculées pour la somme Z G N; sont
différentes pour les deux publications citées et nous
les traiterons séparément. Nous obtenons

Z G N;
G N

li

21300b d'aprés {25)

27000b  d'aprds (24)

Finalement, les valeurs de la secticon efficace de
1'effet au seuil K; K;’_, calculées & 1'aide des deux
valeura données pour X 6iN: sont:

Gs = 8.40b (G{ d@'aprés (25))

iv.
(— e) 6:5 =10.7.0b (6‘ d'aprés {24))

L'erreur globale estimée pour cea valeurs atteint ~ 20 %.

Nous verrone au paragraphe (IV.2) que la proportion
: . o
expérimentale ajustée 4'effet au seuil K?_ K, est de
5.6 + 0.7 %. La section efficace correspondante vaut
{voir annexe A.3):
EaP
Gy =7.8%t1.200
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Noug constaions que 1'interprétation phénoménologigue
proposée prédit de maniére satisfaisante 1'ampleur de
l'effet.

De plus,les événements Pp -—» g2 kP wtn” représentent

1 1
environ 26 % du canal Ip --K§(K°) TH AT, Lieffet

au seuil K; Kg doit donc égalemenf apparaitre dans
ce dernier. Un calcul simple permet de prédire que sa
proportion se situe entre 1.9 et 2.5 %, alors que 1la
valeur expérimentale est de 1.5 % 0.3 %. L'accord est
donc dgalement hon, ce qui eonfirme a posteriori
1'absence d'un'effet au seuil de production KE dans
le canal Pp ""K:?_ Kg whe
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IV.2 Détermination des taux de production

L'ajustement des taux de production des résonances
et de 1'effet au sewil K Ky est fait i 1'aide de
la méthode du maximum de vraisemblance, appliguée
séparément aux réactions:

() pp — KeKim™m"
(V) Bp —= KKIT T

Rappelons gue 1'échantillon (IV) est peuplé par des
événements des deux canaux suivants:

(@) Pp — KSKIT*M™  (~74%)
Pp — KIKITF'WT (~2¢%)

Le choix des résonances & ajuster est fait sur 1la
base des spectres de masse expérimentaux présentés
sur les figures (IV.4 et 5).

Les tableaux (IV.I et II) résument, pour les réactions
(III) et (IV), lee canaux ajustés ainsi gue leurs
caractéristiques principales.

Les éléments de matrice utilisés sont construits &

partir d'une superposition incohérente des effets
0 g9

1 71°

La paramétrisation du ?{770) est donnée par une dis-

tribution de Breit-Wigner dépendante du spin (19}.

résonnants et de l'effet au seuil K

Elle est définie par la relation (III.a).

La figure (IV.5) nous montre le détail du spectre de
maagse Ki(KO) dans lg région de 1 GeV. Le signal du
¢ (1019) dpparalt avec une largeur fa = 5 MeV, cor-
respondant & notre résolution expérimeﬁtale {largeur
tabulée i; = 4.2 MeV (13)). Nous avons par conséguent
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représenté cette résonance par une distribution de

Gauss, de la forme:

2z
_{Mi - Mo}
Bw, = € ey
Mi représente la masse de la combinaison de parti-
cules concerndes, MO et [, sont la masse et la lar-

geur de la résonance.

' Des distributions de Breit-Wigner sont utilisécs
pour paramétriser les résonances auntres que le
B (1019) et le 9(770). Elles ont la forme:

M3 [
(M2-M2Y¥+ M2 2

Quant & 1'effet au seunil K:{L) Ki , une paramétrisation

BW'_ =

possible de 1'élément de mairice, noté ,Tzlf‘ilg , est

suggérée par la relation (IV.b). Elle a la forme:

Tl ~ 1
L q )
La probabilité de la double transition
pp — (20t 277) — KiKSmrm est alors dennée
par
] 2 ! _
ps ™~ IT{J& ] (@': espace de phase Dp—4T)

Or, pour la fonction de vraisemblance de la rdéaction
Pp -—--K:(L) Klo T M", 1'élément de matrice global sera
multiplié par le facteur d'espace de phase @ de cette
réaction. Nous pouvens neutraliser 1'effet de ce fac-—

teur‘en modifiant ]T&.i J g comme suit:

2 , '
h}iJs = }7?.12 %

L'élément de matrice de 1'effet au seuil, tel gu'il
est introduit dans la fonction de vraisemblance, se

présente alors de la maniire suivante:
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&

NS est la norme de la distribution

2 4 4= P
h}als - Ns qz

0
T
calculée par rapport & 1l'espace de phase &,

Nous obtenons finalement 1'élément de matrice globval:

(9.) Tl = 4+ {;ﬂfrnﬁ‘—i)

ol1 fk représente le taux de production du canal k. Les
proportione ajustées sont mentionndes dans la dernidre
colonne des tableaux (IV.I) et (IV.II).

Les figures (IV.4) et (IV.5) montrent, en plus des his-
togrammes expérimentaux, les spectres -de masse. obtenus
en générant des événements & 1'aide de 1'élément de
matrice (IV.f).

La qualité de l'ajustement nous est indiquée par 1les
valeurs de x%/N, calculées pour chague spectre de masse
(tableau IV.III).

- . -
Le gpectre de masse KK de la réaction f:p-—-K; KiTFTI'
de la figure (IV.4) révile que la structure au seuil
Kg Ki n'est que partiellement reproduite par le "fit".
En particulier, la décroissance en fonetion de la masse
KK de 1'effet ajusfé n'est pas assez rapide. Ce défaut
peut &tre expliqué par 1l'absence dans nobtre ajustement
des canaux suivants, dont -le seuil de production est &
1.1 GeV:
© .0 0

T o= 'y

K K - rzo rzo
Le premier canal peut en effet réduire la contribution

de la résction TTM— KK pour des masses supérieures a
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- 1.1 GeV (relaticn IV.a). Quant au second, il est & méme
de concurrencer l'état final Ki Kg 7T au profit de

?°Q°F+ﬁ" pour les masses KK de plus de 1.1 GeV,
Tablean IV.I
- iy
Réaction (III) Pp-—~KIKiTT
Masse largeur taux de
reduction
w [Ge?d o leev] | P
= O Oy T+ —
pp_-.(KlKl)H ] 5.6 % 0.7
senil i : :
PP A, MW
o 0 1.31 0.06 6.0 0.6
L Ky Ky
D = £rO W
L £° K° 1.51 0.04 2.6+ 0.8
1 71
pp — ¢ Ky Ky
L-W+'IT_ 0.795 0.100 13.1 2 0.2
PP — K*:tKgl_l-"_'
L XO E 0.893 0.040 46 .7 0.9
1 .
- + 03
Pp —— Kp Ky T*
L KT 1.42 0.10 7.9% 0.5
PP~ & T7 68 0 2
o 0% 1. .14 9.2 2 0.5
L «§ KT
_ 0 5,03+ -
PP — Ky K W0 8.9
espace de phase

volir remarques page 16
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Tableau IV.II

Réaction (IV) ﬁp--K:(Kq)TI*TT'
Masse largeur taux de
production
M, (Gev] [ [6eV]
pp——@ TH T
Lg% g 1.019 0.005 4.2 % 0.7
1 "2
fp-—g® T 7"
L @ ¥© 1.68 0.18 4.1 ot
1 2
i S
(Zx° x° 1.29 Q.06 1.6 Y 0.5
K 1
0
pp—(K KO
—_— —_— +
eull 1.520.3
Fp-o- T K;’(KO)
¥ - 1.27 ¢.17 2.8t1.0
5p 9 Kj(X%) ] 61t 1s
L—IT+ﬁ_ 0.765 0.070 E A
Pp — X EEOT +
L—KOW + 0.890 0.045 53.4 % 0.6
or 3
Pp-— ki K°MF
LIiKOWi 1.42 0.10 5.2 % 0.8
O OV T
pp_-.Kl(K DI
: —_— _ 19.0
espace de phase

voir remargues page 16
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Tableau IV.III

X2/N des ajustements

Réaction Tp—-
Combinaison Kg KETT+1T- K;(Ko)7r+ L
| x® R 29.7 / 29* 45.9 / 52
KOTE 6.8 / 47 74.2 / 49
TtET 76.2 / 53 52.% / 54
¥ Pr? 38.3 / 54 53.5 / 52
Ttr T 69.0 / 49 . 75.7 / 52

* YX%N calculé pour My g < 1.575 GeV

N = nombre de classes

Taux de preduction en fonction de 1'énergie

Pour la réaction TPp — Ki (k%) ™" ¥ nous avons
également ajusté les taux de production séparément
pour chaque bande d'impulsion incidente. L'élément
de matrice utilisé est domnné par la relation (IV.f).
Les normes des différentes distributions ont &té

déterminées pour chaque ajustement.

Les taux de production obtenus pour les différentes
résonances indiquées dans le tableau (IV.II) ne
varient pas de maniére significative. Une exception
pourtant: 15 contribution du g(1686) passe de
0% & 2 %‘ lorsque 1'impulsion incidente croit
de 1.50 & 2.06 GeV/c. ' '
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ANNERXE A

SECTIQNS EFFICACES DES REACTIONS ETUDIEES

Sur la base du dépouillement de gquelque 105'000 clichés
de chambre & bulles, nous nous proposons de déterminer
les sections efficaces pour les réactions suivantes:

PP —KK T v cc (1)
PP KK T T%ce  (II)
P ..KSKEW*W.‘ (111}
o = KS(E)TT (V)

PP ~K3(K3)W*F~  (IVa)

Le symbole (K°) représente un kaon neutre dont la désin-
tégraticon n'est pas ohservée dans la chambre &4 bulles.

La recherche, la mesure et l'analyse cinématique des évé-
nements ont été réalisées au sein des groupes de physigue
des hautes énergies de Neuchftel et de Lausanne.

L'expérience et les résultats préliminaires ont été expo-
sés dans la thése de Mme S. Vallet (1). Wotre but, dans
cette annexe, est de présenter les valeurs des sections
efficaces obtenues en affinant certaines corrections ap-
portées aux résultata bruts et en assurant une meilleure
séparation dea diverses réactions par une mesure préciae

dfionisation.
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A.l DEPOUILLEMENT, MESURE ET AWALYSE CINEMATIQUE

Afin de faciliter la tache du lecteur, nous rappelons guel-
ques critéres esgentiels utilisés pour le dépouillement des

films et le traitement dez événements.

Tous les événements finalement attribués & l'une des 1Té-
actions (I) & (IV) proviennent d'un double "scanning" et

ils ont les caractéristiques suivantes (ll:

1) L'antiproton incident passe la ligne de flux.

2) Le vertex primaire se trouve dans un volume

ZE donné.

1) De ce veriex proviennent un ou deux VO, le V°
signant la désintégration d'un Kaon neutre en
M TT™. Son sommet se situwe & 1'intérieur d'un
volume ZV donné.

4} Chague événement est mesuré, plusieurs fois si
nécessaire, aur un appareil & centrage automa-
tigue, type ENETRA, dont les résultats sont ex-
ploités par la chaine de programmes de recons—
truction THRESH-GRIND {5}. -

5) Les réactions (I) & (IV) constituent une partie
des hypothéses de reconstruction cindmatique.
L'attribution définitive d'un événement & 1l'un
de ces canaux egt obterme par une mesure d4'iloni-
sation (voir A.2). Une seule hypothiése est rete-

mie pour chaque événement.

6) Tous les événements pour lesquels une des réac-
tions (I) & (IV) a 8té retenue sont rassemblés
sur une bande magnétigue {DST}, avec toutes ies
caractéristiques utiles pour 1'analyse, par le
trogramme SLICE (5).
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A.2 MESURE DE L'IONISATION ET SELECTION DES HYPOTHESES

Le programme GRIND effectue une reconstruction de chague
événement mesuré en lui asgignant successivement toutes
les hypothéeea proposées. Pour chague reconstruction il
feurnit plusieurs critéres de gualité du "fit", tels gue
la masse manquante, le XF, ete. Ces critéres ne suffisent
pas, en général, pour sssigner une seule hypothese & un
événement donné. Mais GRIND celcule, pour chaque trace,
1l'ionisation gque e¢réerait un T, un K ou un p (p) de mlme
impulsion. Par comparaison & 1l'ionisation réelle,observée
dans la chambre & bulles, il devient possible de sélection-
ner une hypothése unique. Par cette méthode on peut en
effet différencier un M d'un K, lorsque 1'impulsion en
jeu est inférieure & 700 MeV/c.

La détermination de la densité linéaire de bulles, gui
correapond & une mesure d'ionisation, peut &tre faite sur
une tadle de projection normale; la préeciszion obtenue est
guffisante pour des événements & guatre contraintes ciné-
" matiques {réactions (1) et (III}) ). Par contire, la préci-
gion est souvent insuffisante pour les événements & une

contrsinte, soit. pour

Tp —EJKTTTOT° (T1)
ot ip — kI 17 (k%) (Iv)

Afin &'améliorer sensiblement la précision de cette mesure,
nous avons imaginé un procédé gui minimise dewx sources
d'erreurs importanies, & savoir:

1} 1la diminution de 1a sensibilité de 1'oeil par
éblouisaement

2) la superpositicn partielle de certaines bulles
qui rend illuscire un comptage précis.
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La ﬁéthode congiste & prendre une photo surexposée de
1'événement agrandi, sur un papier &4 fert contraste.
Les bulles se présentendt alors en blanc sur fond noir
et leur diamétre aﬁparent est réduit par la surexposi-

tion.

Noug avons appliqué ce procédd & deux reprises aux évé-
nements de la topologie "2 branches 1vOr pour lesquels
une reconstruction cinématique au moins a réussi {fit
GRIND pogitif).

Parmi 1905 événements, nous avons pu sélectiomnner

1574 événements assignés & une des réactions (I) & (IV),
5 événements "ambigus" qui sont éliminés,
326 événements incompatibles avec le fit GRIND,
également éliminés.

Le tableaun A.I résume le nombre d'événements obtenua
pour chaque réaction et pour les huit impulsions nomi-
nales du faiasceau d'antiprotons.

Tablean A.I

Kombre d'événements par réaction et par impulsion

de 1l'antiproton incident.

Impulsian
roninere [Gev/e] |1.50 1T56 1.68{1.75|1.80{1.86|1.93|2.04

Réaction pp —»

ROEE 1T¥ l27 Ise | 3wt 0| 42| 28| 29|29
KSx*w¥a® so {99 | 97 {115 |128 | 96 | 78 | 82
orof od i 11 |26 23|12 3016|028 |23
kY(x)ymrm |35 |83 60| 77 |58 |69 | 70| 58

58



A2 SECTIONS EFFICACES

La section efficace Gp est une mesure du taux de pro-
duction d'une réaction R donnée. Une partie seulement
des événements sont détectés dans la chambre & bulles;
les résultats bruts qui précédent doivent doné gtre
rondérés par une fonction de 1'efficacité de détection.

Trois types de corrections sont introduits.

a) L'efficacité de scanning,définie lors du dépouil-
" lement par (1):

Nombre 4d'événements retenus

Esc
Nombre d4'événements réels .

Pour lem deux topologies qui nous intéressent
nous avons:

98 %, pour les événements "2 branches, 1V°
99 %, pour les événements "2 branches, 2y

Ege

Ese

b) Le facteur de correction ges V°, dont le dut est
de coempenser les événements dont le K? stest
désintégré hors du volume de détection. C’est le
cas lorsgue:

i) Le V° eet hors du volume ZV (voir A.l)
ii) La projection du v® est & plus de 15 cn
du versex de 1'étoile primeire.
iii) La projection du V" est & moins de 2 mm
du vertex de l'étoile primaire. Les

prejections se rapportent & la wvue 2.

On attribue 4 chaque v° retenu un poids W, égel
4 1'inverse de ma probabilité de désintégration
A 1'intérieur du volume de détection du VO.
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Le lecteur trouvera plus de détails dans (1), d'otl

nons tirons la relation:

1

_Lam Ay
e PET — L peT

h/ =

: 1la longueur réelle parcourue par le K° avant

L:

de pénétrer dans le volume de détection du V°.

L2:.1a longueur réelle de la ligne de vol du KO,
du vertex de 1'étoile primaire & la limite
extérieure du volume de détection.
p et m représentent l'impuléion et la masse du
KE pour lequel la valeur de c7 est 2.66 em (13).

Le poids moyen obtenu pour nos v° est:
W =1.14%
La valeur de W peut &tre trés grande; dans notre
échantillon, elle ne dépasse pas 3.
¢) Le taux de désintégration du KS en ]T+N*, défini
par
Nombre de désintégrations K%—*H'F-

o = - 5 = 0.688 (13)
’ Nombre total de Ky

La section efficace d'une réacfion R donnéezeét cbtenue
en comparant le nombre rdéel d'événements du type R aum
nombre total d'interacticns antiproton-proton. Elle

g'derit, en foncticn de la section efficace totale:

G-fof
Nrfot

GR=NR ;NR'C ’
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La grandeur ¢ = Ghaﬁae est appelée la calibration

et son inverse est une mesure de la sensibilité

Ge 1l'expérience. \La valeur de C celculée dans

(1) pour chacune de nos impulsions, est repro-
duite dans le tableau A.II. Dans ce tableaun, nous présen-
tons également les résultats obtenus pour les sections

efficaces des réactions (I) & (IW).

Tableau A.IL

Sections efficaces [ Lob]

® «
q - i
E 0 o 1 =
: - _ N
g & R = = ‘:
: I B : =
< 58 | FO|F % O
23l E8 | B3| E | &
- Q
n o> H g + Mt A
2, L ¢ ! ! {
o >
=] N1} 2 =7 =h =3
H [V | 271 17y 10 =]}

1.50 | 3.52%.11 |161% 36 | 298% 51| 107% 36 |253F N
1.56 | 2.24%.07 |212% 35| 375% 50| 161% 37 | 231% 33
1.68 | 2.40%.08 |126% 27 | 394% 53| 153% 37 |166% 27
21.75 | 1.982.07 |100% 22§ 385 50| 60% 20 | 224F 33

1.80 | 1.74%.05 |124% 23| 377% 44| 245 31| 99¢ 19

21.86 | 1.87%.06 | 89% 20| 3047 41| 83 24 |174F 27
1.93 | 1.58%.05 | 78% 17| 208% 31 123% 27 | 125 19

2.04 | 2.69%.10 | 86% 231 373% 55} 172% 42 | 177% 30

Les figurea A.1 & A.4 montrent ces sections efficaces
en fonction de 1'épnergie totale du systéme pp . Nous

comparons nos résultats & ceux obtenus par d'autres
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groupes, a4 des énergies voisines {&) - (11} . En
général, l'acpord est bhon. Seuleg leg valeurs chtenues
pour_J§'= 2.2595 GeV sont systématiquement inférieures
& la moyenne. La calibration est le seul facteur impor-
tant, commun & toutes les sections efficaces. Dans le
btut de vérifier sa valeur, ncus avens déterminé cetie
mdme grandeur pour les films de la série B, attribués
au groupe de 1'Université de Glasgow. Remargquons que
lés gériesg A,B,C,D d'un film fcrmenf uns bhobine unique

lors de l'irradiafion.

"Pour un méme nombre d'antiprotons incidents, la calibra-
tien de la série B est (12)

Cg = 0.29% 0.01 événemente/wb
¢e qul corrobore la valeur
Gy = 0.28% 0.01 événements/wb

utilisée pour la zérie A.

Signalons encore gu'aucune structure résonnante n'ap-
parait dans les sections efficaces de ces canaux. En
particulier 1'hypothétique mésen U (2360), signalé
dans des expériences pp et T p dée 1966, ne produit
pas de signal visible. Plusiéurs références relatives a

ce probleme sont proposées dans (1).

Le comportement des sections efficaces pour une énergie
croissante est cafactérisé par une décrolssance meno-—
tone. La diminution est plus marquée pour la réaction

4 trois corps dans 1'état final que pour celles &
quatre corps. La raison premidre en est que, l'énergie
disponitle devenant plus grande, d'autres canaux entrent

en-compétition au détriment des réactions étudides.
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