
INSTITUT DE PHYSIQUE DE L'UNIVERSITÉ DE NEUCHATEL 

GROUPE DE PHYSIQUE CORPUSCULAIRE 

Etude expérimentale des réactions 

pp — K1
0 K1 Tt* 

PP — K1
0 \C TC* K° 

p p — * K1 K je ic 

entre 1,5 et 2,0 GeV/c 

THÈSE 

PRÉSENTÉE A LA FACULTÉ DES SCIENCES 
DE L'UNIVERSITÉ DE NEUCHATEL 

POUR L'OBTENTION DU GRADE DE DOCTEUR ES SCIENCES 

PAR 

RENÉ BRENZIKDFER 

PHYSICIEN DIPLÔMÉ 

DE L'UNIVERSITÉ DE NEUCHATEL 

1975 



ò Anne-Sylvie, 

à Fabrice 

à Sarah 



IMPRIMATUR POUR LA THÈSE 

o i^+ 
..E:fcM£....experimental » 

. . P P ^ O + T i 0 ^ 

..2 r0.GeV/c. 

de Monaieur....ilene...J3r.enziko.f.er. 

UNIVERSITE DE NEUCHATEL 
FACULTÉ DES SCIENCES 

La Faculté des sciences de l'Université de Neuchâtel, 
sur le rapport des membres du jury, 

..MyI. las....pr.Qf.es.s.eur:.s....E.. J..e.a.Gn.e.t.,„..J...._Ross.el., 

...et...M......aaillQud..i.UnÌY.eX.SÌté...4e...Lausanne.). 

autorise l'impression de la présente thèse sans exprimer 
d'opinion sur les propositions qui y sont contenues. 

Neuchâtel, le 26.-..juin...l.9Z5-. 

Le doyen : _ -

W i l l y Form 



TABLE DES'MATIERES 

I n t r o d u c t i o n 

C a r a c t é r i s t i q u e s de l ' é c h a n t i l l o n phys ique 

I I Etude de l a r é a c t i o n pp -— K° K* TT+ 7 

1 1 . 1 Moment c i n é t i q u e de l ' é t a t i n i t i a ] , pp 9 

11 .2 P r o d u c t i o n de r é s o n a n c e s IO 

- Méthode du maximum de v ra i semblance 10 

- Elément de m a t r i c e de l a r é a c t i o n 

pp - K ° K 1IT* 12 

- N o r m a l i s a t i o n des d i s t r i b u t i o n s 14 

- Taux d e - p r o d u c t i o n des r é s o n a n c e s 15 

1 1 . 3 Quelques p r o p r i é t é s de l a r é a c t i o n 

pp -*• K*K 19 

- Modele d ' échange 19 

- E f f e t p a r t i c u l i e r .à t = - 1 . 3 GeV2 21 

- E t a t de p o l a r i s a t i o n du K*(890) 23 

I I I Etude de l a r é a c t i o n pp —~ K^ K* !T TT° 28 

- . 1 1 1 . 1 P r o d u c t i o n de r é s o n a n c e s 30 

1 



IV Etude de I a r é a c t i o n pp - ~ K°K° TT+ 17 37 

I V . 1 E f f e t au s e u i l de p r o d u c t i o n K^ K° 40 

- E s t i m a t i o n de l a s e c t i o n e f f i c a c e 

de l ' e f f e t au s e u i l K° K° 44 

IV .2 D é t e r m i n a t i o n des t aux de p r o d u c t i o n 47 

- Taux de p r o d u c t i o n en fonc Hon de 52 

1 ' é n e r g i e 

Annexe: S e c t i o n s e f f i c a c e s des r é a c t i o n s é t u d i é e s 55 

A . l Dépou i l l emen t , mesure e t ana lyse 56 

c inémat ique 

A.2 Mesure d ' i o n i s a t i o n e t s é l e c t i o n 

des h y p o t h è s e s 57 

A.3 S e c t i o n s e f f i c a c e s 59 



I N T R O D U C T I O N 

Une col labora t ion in t e rna t iona l e , créée en 1969, 
réuni t l e s groupes de physique des hautes énergies 
des Univers i tés de Glasgow, Liverpool, Par i s VI et 
Neuchàtel-Lausanne. Son but est l ' é t u d e des i n t e r ­
ac t ions ant iproton-proton en chambre à bu l les dans 
l a région de formation du méson U{2360). 

Lors de l ' i r r a d i a t i o n en mai 1970, quelque 400 000 
c l ichés ont été exposés, l e faisceau d 'ant iprotons 
é tant réglé à hu i t impulsions d i f f é r en t e s , r épa r t i e s 
entre 1.5 et 2 GeV/c. 

Chacun des groupes de l a col laborat ion a dépouillé 
un quart du l o t de films en recherchant l e s événe­
ments signés par au moins un V . Ce dernier est 
formé par l e s t races des pions ou protons de désin­
t ég ra t ion d'un kaon neutre ou d'un lambda. 

La .chaîne de programmes THEESH-GRIND-SLICE du CEEN 
a été u t i l i s é e pour explo i te r l e s r é s u l t a t s de l a 
mesure des événements. Une mesure d ' ion i sa t ion a 
corroboré l ' a t t r i b u t i o n d'une réac t ion pour chacun 
d'eux. 
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Dans sa thèse , S. Vallet (1) p r é sen t a i t l ' expér ience 
a in s i que des r é s u l t a t s p ré l imina i res provenant des 
mesures effectuées à Lausanne et Neuchatel. 

Dans ce t r a v a i l , nous nous proposons d ' é tud ie r sur 
l a base de toute l a s t a t i s t i q u e accumulée par l a -
co l l abo ra t ion , l e s réac t ions p a r t i c u l i è r e s su ivantes : 

PP — K : K * T T ? (I) 

PP _i «; }?r+no fu) 
pp _ ^ K? K0, ITTT (HJ) 

PP — xïwrr (H) 

Le premier chapitre t r a i t e des ca rac t é r i s t i ques de 
l ' é c h a n t i l l o n physique qui es t à notre d i spos i t ion . 
Trois chapi t res sont ensui te consacrés à l ' ana lyse 
des réac t ions mentionnées. Une détermination de l eu r 
sec t ion efficace f a i t l ' o b j e t de l 'annexe A. 
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I . CARACTERISTIQUES DE L'ECHANTILLON PHYSIQUE 

Comme ind iqué dans l 1 i n t r o d u c t i o n , l e s événements 

u t i l i s é s ont é t é s é l e c t i o n n é s p a r d i f f é r e n t s l a b o ­

r a t o i r e s . Avant de p r o c é d e r à un regroupement ,nous 

avons v é r i f i é l a c o m p a t i b i l i t é des é c h a n t i l l o n s 

p a r t i e l s . Pour chaque c a n a l , nous avons comparé 

l e s h is togrammes de c e r t a i n e s g r a n d e u r s , t e l l e s que 

l a masse manquante des événements , l a p r o b a b i l i t é 

du % des a j u s t e m e n t s , l ' a n g l e d ' é m i s s i o n de c e r ­

t a i n e s p a r t i c u l e s , e t c . L ' a c c o r d obtenu e s t bon. 

La f i g u r e ( l . l ) montre l e s d i s t r i b u t i o n s g l o b a l e s 

du c a r r é de l a masse manquante (MM) pour l e s 

a j u s t e m e n t s à q u a t r e c o n t r a i n t e s c i n é m a t i q u e s (4c) 

4MQ-

AC 

j , i_ 

[â€V-û 

.25" -S" MM* 



e t à une cont ra in te ( l e ) . Pour ce dernier cas , un kaon 

neutre (Kr) ou un pion neutre (TT1) a é té r e c o n s t r u i t . 

Tous l e s événements dont le carré de l a masse manquante 
s ' é ca r t e de plus de0.25 GeV de l a valeur théorique a ins i 
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que ceux dont l a p robab i l i t é du % es t in fé r ieure a 1.5$ 
ont été é l iminés . De plus,nous n'avons pas conservé l e s 
événements ambigus; a t t r i b u é s à p lus ieurs r éac t i ons . 
Deux des réactiom é tudiées i c i présentent parfois des 

d i f f i c u l t é s au niveau de l eu r séparat ion (annexe A.2), 
i l s ' a g i t de + 

pp -^-KlTT+H+-(K0) 

30 -

PP -
Si une t e l l e ambiguïté é t a i t présente dans notre l o t e l l e 
provoquerait un b i a i s observable dans l e s d i s t r i b u t i o n s 
angula i res du K e t du K de l a seconde réact ion.La figure 

(1.2) montre ces 
d i s t r i b u t i o n s ca lculées 
dans l e centre de masse 
de l a r éac t ion . L ' i n ­
variance sous l ' o p é r a t i o n 
de conjugaison de charge 
p réd i t q u ' e l l e s sont 
images symétriques l ' une 
de l ' a u t r e ; l eu r somme 
es t donc symétrique par 
rapport à l a valeur 
cos G* = O. L 'écar t ne 
dépasse que rarement 
l ' e r r e u r s t a t i s t i q u e . 

f i g . 1.2 

3040 SvSnemtnfs 

« . 

^¥vM 

ni 

fl 

S COSd* 

Les échantillons partiels 

peuvent alors être groupés 

et traités sans distinc­

tion entre eux. 



Le nombre d'événements a t t r i b u é s à chaque canal est 
indiqué dans l e tableau ( I . I ) . 

TABLEAU I . I 

Réaction pp —*• 

Nbr. d'événements 

K ° K f î P 

966 

KU1Ir7H0 

3040 

KÏKîiï'rr 

574 

KSMir'ir 

2005 

La f igure (1.3) montre l a d i s t r i b u t i o n de l ' impuls ion 
des ant ipro tons inc iden t s . 

3-

f i g . 1.3 

A.S «••*• <•? impuilion du p i/icidant ^*¾¾ 

L' impulsion moyenne de chacune des hu i t bandes de l a 
f i g . (1.3) a in s i que l a f rac t ion des événements t rou­
vés dans chacune d ' e l l e s sont résumées dans le tableau 
( I . I I ) . La valeur moyenne de l ' impuls ion inc idente , 
calculée sur tout l ' é c h a n t i l l o n , est de 1.8 GeV/c. 
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TABLEAU I . I I 

I m p u l s i o n nominale 

G e V/e 

1 .50 

1.56 

1.68 

1.75 

1.80 

1.86 

1-93 

2 .04 

Impuls ion moyenne 

• G e V / c 

1 . 504 

1.565 

1-695 
1.760 

1.819 

1.879 
1.957 
2.061 

f rac t ion des év. 

* 

7.06 

12.96 

11.95 
13.97 
15-98 

• 13.79 
14.25 

10.04 

Remarquons que tout kaon neutre dont l a dés in tégra t ion 
en deux pions est v i s i b l e es t un K̂  (aussi noté Ks). 
En e f f e t , dans nos condit ions de détec t ion ' (A.3), l a 
p r o b a b i l i t é qu'un K̂  se désintègre en deux pions chargés 
e s t d 'environ 1O - 4 . D'autre p a r t , l e symbole (K°) 
représente un kaon neutre dont l a dés in tégra t ion n ' e s t 
pas observée. I l peut ê t r e du type K? ou KS . 
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ETUDE DE LA REACTION 5 p - * • K^ K-TT + 

Les diagrammes de Dal i tz et de Van Hove présentés sur 
l a figure ( I I .1 ) , donnent l e s ca rac t é r i s t i ques essen­
t i e l l e s de l a réac t ion 

(I) - p p - * KS K'rr* 

Chaque point correspond à un événement. Dans le premier 

diagramme, l e s carrés des masses des combinaisons de 

deux p a r t i c u l e s sont repor tés sur l e s axes. Le second, 

qui est un diagramme t e r n a i r e , s ' ob t i en t à p a r t i r de 

l ' impuls ion longi tudinale de chaque pa r t i cu le dans l e 

centre de masse de l a r éac t ion . Pour l ' é t a t f i na l 

K° K - IT + (respectivement K^ K + F ) , ce t t e impulsion 

longi tudina le est calculée par rapport à l ' an t i p ro ton 

(respectivement le p ro ton) . La base de représenta t ion 

u t i l i s é e est un système de t r o i s axes formant des angle 

de 120 entre eux. 

Trois c a r ac t é r i s t i ques p r inc ipa les apparaissent sur l e 

diagramme de Dal i tz : 

a) Une for te contr ibut ion de l a résonance K*(890) 

b) Une importante asymétrie entre l e s taux de 
production des K* neutres et chargés 

c) Une va r i a t i on marquée de l a densité de points 
dans l e s bandes des masses correspondant au K* 
neutre et au 1(^(1420.). 

Ces t r o i s poin ts seront discutés en dé t a i l dans l e s 
paragraphes su ivants . 



Quant au diagramme de Van Hove, i l nous permet de 
cons ta te r que l a réac t ion n ' e s t pas "pér iphér ique". 
Un t e l mécanisme se t r a d u i r a i t , en e f f e t , par une 
accumulation des points à l a f ron t iè re du domaine 
physique du diagramme . * 

rf(K*ir*l 

2 

1 

f i g . I I . 1 

K \ . 
^ 

PP - KtK1IT* 

966 events 

KN(U20) 

J . : Ä ^ : : - > - v i i ' r :V':r ••>•- ; •<£= K*I89OI 

tfOCIÎ*) 
S (SeVT 

Von Hove p l o t 
( 9 « «v*n4(J 

P1V) 

' ? ; { ^ 

T ; (Cj-O 1(CM-J 

-*. -a o a 4-



I I . 1 Moment cinétique de l ' é t a t i n i t i a l pp 

Pour un phénomène à t r o i s corps dans l ' é t a t f i n a l , l a 
d i s t r i b u t i o n angulaire de l a normale au plan de pro­
duction ne dépend que du moment cinétique de l ' é t a t 
i n i t i a l . Afin d 'évaluer l a valeur maximum de ce moment, 
nous avons comparé ce t t e d i s t r i bu t ion au développement 

2 
d 'un polynôme de degré L en cos G, de l a forme: 

L 

((COS1O) * H. a, co&2ee 

0- représente l ' a n g l e formé par l a normale au plan de 
production et l a d i r ec t ion inc iden te . Un t e s t de X a 
permis d ' a j u s t e r l e s coeff ic ients Qg-Le tableau ( I I . I ) 
e t l a f igure ( I I . 2} résument l e s r é s u l t a t s obtenus. 

Tableau I I . I 

L 

O 

1 

2 

3 

4 

%X 

17.1 

12.5 

10.3 
9.7 

9 .7 

Nombre 
de c lasses 

10 

10 

10 

10 

10 

Niveau de 
confiance 

9 a 
25 * 
40 # 
46 * . 
46 * 

Nous constatons que l a d i s t r i b u t i o n es t compatible avec 
une constante (L=O), mais aussi que l 'a justement es t 
amélioré lorsque L augmente. Une s t a b i l i s a t i o n i n t e r ­
vient pour l e s valeurs L=3 et L=4• Nous pouvons en dé­
duire q u ' i l e s t peu probable que l ' a n n i h i l a t i o n en 
KfK1TT* a i t l i eu dans l e seul é t a t S.Les ondes P1D et 
F contr ibuent également de manière s i g n i f i c a t i v e . 
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I I . 2 Production de résonances 

Au début de ce chapi t re , nous avons déjà mentionné l a 

production de plusieurs résonances dans l a réact ion 

Pp-* K̂ K4Tt*" • L e s spectres de masse des combinaisons 

de particules, présentés sur la figure ( i l .3) , nous 

révèlent également 1'importance des phénomènes réson­

nants. .L1étude de leur taux de production, à l 'aide de 

la méthode du maximum de vraisemblance, fait l 'objet 

de ce paragraphe. 

Méthode du maximum de vraisemblance 

Rappelons en premier lieu le principe de la méthode. 

Soit un échantillon d'événements physiques indépen­

dants. Nous pouvons formuler a posteriori une pro­

babilité de réalisation pour chacun des éléments de 

1'ensemble . Celle-ci contient plusieurs paramètres 

inconnus que nous cherchons à déterminer. La nature 

ayant créé cet échantillon, les valeurs des paramètres 

qui le décrivent au mieux sont celles qui rendent 

maximum la probabilité considérée. 

Pour une réaction donnée, cette probabilité s 'écrit à 

l 'aide de l'élément de matrice de transition T„. et 

du facteur d'espace de phase 0. Pour l'événement m, 

elle est donnée par la règle de Permi: 

,2 

h' ' 
Si N événements indépendants sont produits, la proba­

bi l i té de l'ensemble est proportionnelle au produit 

suivant: ^ ^ 

P--? \Tfl\l ^ 
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Dans l e but de f a c i l i t e r le calcul numérique nous 

u t i l i s o n s une fonction logarithmique définie par: 

A un maximum de l a p robabi l i t é P correspond un minimum 
de l a fonct ion F. Lors de l a minimalisat ion, l e terme 
S l o g 0 peut ê t re supprimé, car i l est constant . 

Une fonction du type ( I I . a ) est appelée "fonction de 

vraisemblance" a lo r s que cel le donnée pai' -F est nommée 

"fonct ion de vraisemblance logarithmique" (11) , (15) . 

Pour nos ajustements, l a minimalisation eat effectuée, 

à l ' a i d e du programme MINUIT du CERN(5), par un o rd i ­

na teur (CDC CYBER 7326). 

La valeur des paramètres a jus tés es t donnée avec un 

i n t e r v a l l e d ' i n c e r t i t u d e , qui correspond à une va r i a ­

t i o n d'une uni té de l a fonction de vraisemblance loga­

rithmique . 

11 



Element de matrice de l a réact ion DP -*• K-iK fi 

P lus ieurs paramétr isa t ions ont été u t i l i s é e s pour 

décr i re l 'é lément de matrice de l a réact ion 

pp —» K$K1 IT•" . Nous en présentons deux. 

Dans l a première, l e s résonances K*, K., et A„ ont 

été représentées par une somme incohérente de 

d i s t r i b u t i o n s de Breit-Wigner de l a forme suivante: 

Mî f i 

(Lb) BW; -
J ( M l - M / f + MIC1 

M et fo sont l a masse et l a la rgeur de l a résonance; 

j représente l a combinaison de pa r t i cu l e s concernées 

e t M. sa masse. Si l e fond non résonnant de l a d i s t r i -
J 

but ion est assimilé à l ' e space de phase, l 'é lément de 
matr ice est donné par l ' express ion 

ffr.c) |r«|* - i ^ f ^ f - i ) 
H . représente le fac teur de normalisation de l a d i s t r i -

j 
bution BW.; i l sera exp l i c i t é à l a f i n de ce paragraphe. 
La f r ac t ion du canal produisant l a résonance j es t 
notée f.. Aucun effet d ' in te r fé rence ne peut ê t r e décr i t 
par l a r e l a t i o n ( I I . c ) . 

Dans l a seconde descr ip t ion , l ' i n t r o d u c t i o n dans l ' é l é ­
ment de matrice â1 amplitudes complexes pour l e (K*)-
e t le (K*) permet un ajustement du terme d ' in te r fé rence 
La parametr isat ion des K* u t i l i s é e e s t , avec l e s nota­
t i ons de ( I I . b ) , un terme du type: 

2 

rff Mo , ' \ Mo 

Mj-.M„-;f MrK-Lf 

Les var iab les affectées d'un prime se rapportent au 
K* neutre et l e s aut res au K* chargé. En effectuant 
l e s opéra t ions , nous obtenons: 
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tf.d) 

M0* 
où B 

K-n,) +¾: 
5-7=5: et A= M0-Mj 

Les va r i ab les à a jus te r sont l e s taux de production 

des e f fe t s résonnants.Nous l e s définissons comme su i t : 

a, : 'proportion* de (K*)* 

a ? + a, : 'proportion" de (K*) 

2 a , a ? + 2a, a, : 'proportion" d' interférence K*-K* 

Ceci implique que l e s fac teurs r e s t an t dans l e s quatre 

termes de ( I I . d ) soient normalisés par rapport à l ' e s ­

pace de phase (voir à l a f in de ce paragraphe). 

Si nous ajoutons au terme |T * J norme une superposi­
t i o n incohérente de d i s t r i b u t i o n s de Breit-Wigner pour 
l e s résonances KN et A„ ( r e l a t i o n I I . b ) , nous obtenons 
finalement l 'é lément de matrice de t r a n s i t i o n suivant: 

e) ITf1I
1= ±-[a>+al, ChUa^o3)Ol + ITtY+ Z^ ' - l ) 

L' ind ice j représente successivement l e s résonances ' 

KN , KjJ , A2. 

Dans le paragraphe ( I I .3)» nous présentons l e s r é s u l t a t s 
obtenus avec lea deux.types d'éléments de matrice , ( I I . c ) 
e t ( I I . e ) . 

13 
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Normalisation des d i s t r i bu t i ons 

Les contr ibut ions de chaque résonance produite dans une. 
r éac t ion doivent ê t re sous t r a i t e s du fond non résonnant, 
assimilé à de l ' e space de phase. Hous normons donc chaque 
d i s t r i b u t i o n I I . par rapport à ce dern ie r . Cette norme 
e s t définie par l a r e l a t i o n : 

tyt = ^ -

où l e s in t ég ra l e s portent sur tout l ' e space de phase. 

L 'éva lua t ion de N„ es t f a i t e à l ' a i d e du programme FOWL 
du CEEN(5) qui génère par un processus de récurrence un 
nombre choisi n d'événements pondérés, dont l a d i s t r i ­
but ion correspond à l ' e space de phase. Chaque événement 
a un poids W. . Le programme détermine l a valeur asympto-
t i q u e , en fonction de n, de l a grandeur 

(Lf) N; - i ^ 
Z W: 

L 

Pour nos ajustements, nous nous sommes l imi t é s à l a 
générat ion de 30 000 événements FOWL. 
Remarquons que ce t te norme dépend de l ' é n e r g i e du sys­
tème pp. I l est donc important de générer l e s événements 
avec un spectre des impulsions incidentes semblable à 
ce lu i de l ' é c h a n t i l l o n physique (voi r figure 1.3) . De 
p l u s , s i l e s taux de production des d i f fé ren ts phéno­
mènes représentés var ien t en fonction de l ' é n e r g i e , l e 
spectre des impulsions doit ê t re pondéré en proport ion. 
Nous verrons que ces va r i a t i ons sont f a ib l e s pour l e s 
r éac t ions é tud iées . 
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Taux de production des résonances 

La méthode du maximum de vraisemblance es t appliquée à 
l a détermination du taux de production des résonances. 
Les deux éléments de matrice déf inis par l e s r e l a t i ons 
( I I . c ) e t ( I I . e ) ont été u t i l i s é s . La fonction de v r a i ­
semblance pour N événements es t donnée par 

L - T I T K C ^ 
m» -t 

C 'es t au programme MINUIT q u ' i l incombe d ' a ju s t e r l e s 

propor t ions .f. e t a^ en minimisant l a fonction 

F - - Z log \Tf:\l 

Le tableau ( i l . I I ) mentionne l e s réac t ions a jus tées , 
l e s masses et l e s l a rgeurs u t i l i s é e s pour parametriser 
l e s résonances. Les taux de production obtenus avec l e s 
éléments de matrice ( I I . e ) et ( I I . c ) sont également r e ­
por tés dans ce tableau. 

La pr inc ipa le différence entre l e s deux ajustements 
rés ide dans l e s taux de production de (K*") et (K*) . 
Si l a proportion globale de K* n ' e s t pratiquement 
pas influencée par l ' i n t r o d u c t i o n de l ' i n t e r f é r e n c e , 
l e taux de production du (K*) es t fortement rédui t 
en faveur du terme d 1 in te r fé rence . Ce r é s u l t a t est 
corroboré par l ' é t u d e q u a l i t a t i v e du diagramme de 
Dal i tz ( f i g . I I . 1 ) et du spectre de masse JtTT + 

( f i g . I I . 3 ) . En e f f e t , l e signal du (K*)0 es t impor­
t an t dans ce de rn i e r , a lo r s q u ' i l est à peine v i s ib l e 
hors des régions du (K*)* e t du KJ* sur l a f igure 
( I I . 1 ) . 
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Tableau I I . I I 

R é a c t i o n 

pp — (K*)* K+ 

pp _ (K*) 0 K°_ 

L K± TT+ 

pp - ^ 1 K*1 K*° 

i n t e r f é r e n c e 

C K ° T T ± 

pp - Kg K° 

U-K1TT-*-

P P - * A | TT + 

pp — K°_ K 1 F + 

espace de phase 

Masse 

M0 [GeV] 

.892 

.898 

1.42 

1-4-2 

1.31 

L a r g e u r 

T0 [GeV] 

.040 

.050 

.10 

' .10 

.10 

P r o p o r t i o n [^] 

avec 

i n t e r f e 

30.7 + 3.8 

0 . 3 ± 0 .2 

5.6 + 2 . 5 

7 .8 ± 1.2 

2 .2 1 2 .2 

0 .8 + 1.0 

52.6 

sans 

r ence 

28 .3 ± 3-9 

7 . 2 ± 2 .7 

7 . 5 ± 3.8 

5-3 ± 3 . 1 

51.7 

Remarque I : Les masses e t l a r g e u r s des r é s o n a n c e s n ' o n t pas 

é t é a j u s t é e s mais l e u r v a l e u r e s t c h o i s i e s u r l a 

"base des s p e c t r e s de masse { f ig I I . 3 ) . 

Remarque I I : Les p r o p o r t i o n s ob tenues pour d ' a u t r e s r é s o n a n c e s 

( g ( l 6 8 0 ) . . . ) son t compa t ib l e s avec z é r o . 
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La f igure ( I I . 3 ) montre, en plus des histogrammes 
expérimentaux, l e s spectres de masse obtenus en géné­
ran t des événements dont l a dynamique est donnée par 
l ' é lément de matrice ( I I . e ) . Les paramètres a jus tés 
3ont ceux du tableau ( i l . I I ) . 

La qua l i t é de l 'a justement nous es t indiquée pai' l e s 

va leur s de % /N calculées pour chaque spectre de 

masse. N représente l e nombre de c l a s s e s . Nous obtenons: 

X/N = 13/36 pour l e spectre K̂  ÏÏ 

X1ZYi = 17/36 pour l e spectre ft* JT* 

X/N = 15/39 pour l e spectre Y\A K" 

Un ajustement a également été effectué en scindant 
notre échan t i l lon en deux l o t s , en fonction de l ' i m ­
puls ion inc iden te . L'élément de matrice choisi pour 
ce calcul es t celui de l a r e l a t i o n ( I I . c ) . Pour l e s 
impulsions incidentes plus é levées , nous constatons 
une décroissance de l a proportion de (K*) , a lo r s 
que l a production des au t res résonances ne varie pas 
de manière s i g n i f i c a t i v e . 

I l n ' e x i s t e pas, à notre connaissance, de modèle per ­
mettant ,de prédire de manière s a t i s f a i s a n t e le rap­
port des taux de production (K*) / (K*) . Pour des 
impulsions incidentes variant de 0.7 GeV/c à 2.4 GeV/c 
sa valeur c r o î t , passant d 'environ 1 à plus de 10. 
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fig. II.3 

p p — K ? K1TT+ 

Phase space 

Best fit 

966 events 

1.8 M(K,K-)(GeV) 

18 



I I . 3 Quelques p r o p r i é t é s de l a r é a c t i o n p p — - K*K 

Une s é l e c t i o n des événements , dont l a masse de l a 

combina i son KTTT* e s t comprise dans l ' i n t e r v a l l e 

O.89 ± O.O3 GeV, nous f o u r n i t un é c h a n t i l l o n peuplé 

à p r è s de 80 # p a r l a r é a c t i o n 

pp —«* K** K^ 

l ^ T T * 

Nous avons donc l a p o s s i b i l i t é d ' é t u d i e r c e t t e r é ­

a c t i o n p a r t i c u l i è r e p l u s en d é t a i l . 

Modèle d ' échange 

C o n s i d é r o n s l e modèle d ' échange symbolisé p a r l e 

diagramme s u i v a n t 

P 
AS' 

K" (K*-) 

Jt H*+ (K-) 

La p a r t i c u l e échangée e s t n é c e s s a i r e m e n t un hypéron 

n e u t r e . La dynamique d 'un t e l mécanisme e s t d é c r i t e 

p a r un p r o p a g a t e u r M-. ; l a s e c t i o n e f f i c a c e de l a 
L |2 

r é a c t i o n v a r i e a l o r s p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à (M-J . 

D é f i n i s s o n s l e t r a n s f e r t p a r l a r e l a t i o n ; 
( I I . g ) t - (E 3 - E 1 ) 2 - ( P 3 - F 1 ) 2 

où E. e t p". son t l ' é n e r g i e e t l ' i m p u l s i o n de l a p a r t i ­

c u l e i . Le p r o p a g a t e u r d é c r i v a n t l ' é c h a n g e d 'un lambda 

e s t donné p a r : 

Ma < t-m* 
o 

s i t . < t < t 
mm max 

a i l l e u r s 
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t . e t t son t l e s v a l e u r s ex t rêmes du t r a n s f e r t . 
min _ max 

C e l u i - c i peu t s ' é c r i r e : 

2 2 
t = m, + m , - 2E1E, + 2PnP-) c o s GT% 

où Gï", r e p r é s e n t e l ' a n g l e formé pa r l e s p a r t i c u l e s 

I e t 3i dans l e c e n t r e de masse du sys tème. Pour une 

é n e r g i e t o t a l e f i x é e , t . e t t c o r r e s p o n d e n t 
a ' mm max ^ 

r e s p e c t i v e m e n t à cos Qt-. = - 1 e t cos 0|"-. = + 1 . 

La f i g u r e ( I I . 4 ) montre l ' h i s t o g r a m m e e x p é r i m e n t a l 

ob tenu a p r è s s o u s t r a c t i o n du fond non r é s o n n a n t , a i n s i 

p e l a p r é d i c t i o n du modèle d ' échange d 'un lambda. 

L ' a c c o r d e s t bon, La vaLeur du X2 s ' é l è v e à 1 0 . 2 pour 

I I deg ré s de l i b e r t é . 

J i g . I I . 4 

t [GeV2] 
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Effet p a r t i c u l i e r à t = -1 .3 GeV 

Le modèle d'échange d'un lambda, bien q u ' i l so i t 

compatible avec l a d i s t r i b u t i o n expérimentale, 
n 'explique cependant pas l 'excédent d'événements 

2 
apparaissant a t = - 1 . 3 + 0 . 3 GeV . Remarquons 
que l e s échan t i l lons provenant des quatre groupes 
de l a co l labora t ion présentent un même phénomène. 
Celu i -c i se manifeste pour chacune de nos hu i t im­
puls ions inc iden tes . 

Le caractère p a r t i c u l i e r de cet effet apparaît dans 
l 'histogramme de l a f igure ( I I . 5 ) , qui représente l e 
nombre d'événements en fonction du t r a n s f e r t et de 
l a masse de l a combinaison KT TT . 

Nous constatons que l ' e f f e t observé à t = -1 .3 GeV 
ne se manifeste que dans l a moitié supérieure de l a 
bande de masse du K*. 
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Le premier histogramme de l a f igure ( I I . 6 ) montre l a 

d i s t r i b u t i o n de t r a n s f e r t de l 'ensemble des événe­

ments de l a réac t ion ^p —» K? K* TI+ . Les l e t t r e s A, 

B, C et D indiquent quatre "bandes de t r a n s f e r t , dont 

l e s l imi t e s sont respectivement -1 .65 , - 1 . 4 5 , -1 .25 , 
2 

-1.C5, -0.85 GeV . Les quatre au t res histogrammes de 
ce t t e f igure représentent l e s spectres de masse 

K^ïï : , obt enus avec l e s événements appartenant aux 

régions A, B, C et D. 

Dans l a sé lec t ion E, nous constatons que l e s ignal 
a t t r i bué au K*(890) es t décalé de 30 MeV vers l e s 
masses supér ieures . 

P P — K- K! Il 

Mft- f t )* ^*~ 

966 av. 

rA*9SûWSM» r-1" 

f ig I I . 6 

n ij,n|,n ,nJ] J" 
B 

C*eV] 

M(JTfT*) 

M(IfIr*) 

1rjmn,mirr
t 

hilar*) 

—+• 

M(ICfT1) 
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Eta t de po la r i sa t ion du K*(890) 

L ' é t a t de po la r i sa t ion d'une pa r t i cu l e ou d'une réso­
nance douée de spin es t ca rac té r i sé par l a matrice 
densité P . La détermination,même p a r t i e l l e , d u déve­
loppement mul t ipola i re de ce t te matrice a p lus ieurs 
avantages par rapport à l ' é t ude de ses éléments PM . 
En e f fe t , l e s paramètres intervenant dans l e dévelop­
pement permettent , entre au t res , une représenta t ion 
graphique ( t r i -d imensionnel le dans l e cas d'un spin I ) . 
De plus , l e s points représentant un é t a t de po la r i sa ­
t i o n doivent se t rouver à l ' i n t é r i e u r d'un domaine con­
vexe, indépendant de l a base de quant i f ica t ion du spin 
(16) . Ce volume est une généra l i sa t ion de l a sphère de 
po l a r i s a t i on que l ' o n in t rodu i t pour l e cas du spin ^• 

La méthode, valable pour tous l e s spins , es t proposée 
par le groupe de L. Michel et exposée dans l e s référen­
ces (16) et (17) . Nous en résumons i c i l e s principaux 
po in t s . 

La matrice <? es t développée dans une base orthonorraée 
de matrices QM à t r ace nu l l e , déf inies par l e s r e l a ­
t i o n s : 

0 £ M( L < 

. 1 , 2 L + 1 

M ' 23 

'ti » ̂  \ 

^ - M\M \ 

TS 

[ 2L + 1 

21 

'2Ui 
"-n 

L- 0,...,23 

1 

23 vT 

J représente l e spin. Les opérateurs t en so r i e l s T„ sont 

déf in is comme s u i t , à l ' a i d e des symboles 3 j : 
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m L J. (T^ n = ^2J + I (j M n) 

Les développements de la matrice 0 dans les bases T„ 

ou O1, s'écrivent alors: 
M 

M L 2LtI , L ' T l 

Les coefficients t„ et r„ sont appelés les paramètres 

du développement multipolaire. Les premiers sont comple­

xes et l iés par la relation 

tL* - f-l)M tL 

alors que les seconds sont réels et indépendants. 

Les matrices Q̂  , ainsi que les composantes rM , sont 

une généralisation à toutes les valeurs de spin des ma­

trices de Pauli et du vecteur de polarisation P. Pour 

un spin 1/2 l a matrice P est donnée par: 

Les coefficients r.. et t„ sont liés par les relations 

(I. W 

CXf-KL 

L _ / 2 L H I L 
1 o - V 2CJ 1O 

r.L„-H)l2j^imtL„ 
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La matrice densité Po d'un é t a t totalement non pola­
r i s é es t donnée par l ' exp res s ion 

io 23+i 

Dans ce t t e s i t u a t i o n , l e s paramètres r „ sont donc 

tous nu l s . Le degré de po l a r i s a t i on de d'un é t a t 

e s t déf in i par: 

I l est compris entre O e t 1 . 

Dans l e cas de l a dés in tégra t ion du (K*) , dont le spin 

es t 1, hu i t paramètres r„ sont à déterminer. Mais 

p lus i eu r s d 'en t re eux sont nu l s . En p a r t i c u l i e r , dans 

l a base de t r a n s v e r s i t é de voie s ( f ig - I I . 8 ) , l a con­

serva t ion de l a pa r i t é implique que (17): 

r 2 = r 2 _ r l I P l = o 

Quatre paramètres non nuls r e s t en t donc à déterminer 
par l ' e x p é r i e n c e . Cependant l ' u n deux, r , es t inacces­
s i b l e par l ' é t u d e de l a dés in tégra t ion ; i l porte l e nom 
de "paramètre fantôme". 

f i g . I I . f i g . I I .9 â V3/2 
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Les t r o i s composantes mesurables et non nu l l e s 
r e s t a n t e s ( r_„, r , r„) ,permettent de représenter 
l ' é t a t de po la r i sa t ion dans un système à t r o i s d i ­
mensions. On peut montrer (16) que l a condit ion de 
p o s i t i v i t é de l a matrice P dél imite une région 
physique pour l e s poin ts r e p r é s e n t a t i f s . Pour un 
spin I , ce volume, appelé "domaine de po l a r i s a t i on" , 
es t un cône de révolut ion ( f i g . I I . 9 ) . 

Appliquons ce t te méthode à notre échant i l lon "de r é ­

ac t ions 

pp _ * K*1 K+ 

L K 0 T I K0TT* 

obtenu par sé lec t ion des événements s a t i s f a i s an t 

1 ' i néga l i t é : 

0.86 < M (K^TT1) < 0.92 GeV 

La d i s t r i b u t i o n angulaire des KT dans l a base de 
t r a n s v e r s i t é de voie s ( f i g . 11.10) peut ê t r e dé­
c r i t e par l ' express ion 

2 

Vte.fi .^jf-^T. t^Y^.f) 
où YM (®* 1P) représente une fonction harmonique 
sphérique. 

Les paramètres mesurables sont donnés par l e s mo-

men t s<Y^> : 

(Ü.m) t „ = -̂ /2ÏF<yM> = -fixjW(9.V) Y M ( W d{cos9)df 

Les composantes rM non nu l l e s , calculées à l ' a i d e 
des r e l a t i o n s ( i l . k ) et (II.m) prennent l e s va leurs 
suivantes pour notre échant i l lon : 
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O 

2 
r 2 

2 
r-2 

I *o2 

•5 fl* 

v^ T m 

-0.36 + 0.07 

-0.10 ± 0.07 

-0.02 ± 0.07 

Pour l e s valeurs indiquées, une contr ibut ion du fond 
non résonnant mais légèrement polar isé a été s o u s t r a i t e . 
L 'es t imat ion de ce t te correc t ion est obtenue par une 
détermination des r„ pour l e s événements s i tués hors 
de l a bande du K (890). 

> 

20-

10 

f i g . 11.10 

0 

n_n 

-1 
- T " 

0 cos B 1 

i i . i i 

La f igure (11.11) montre l e point r ep résen ta t i f dans 

deux pro jec t ions du domaine de po l a r i s a t i on . 

La l imi te infér ieure du degré de po la r i sa t ion est 

a lo r s calculée à l ' a i d e de l a r e l a t i o n ( I I . i ) . 

'^-[Z.<rtf]*>[£2(rjtf]* 
Pour notre échantillon nous obtenons 

Jç > 37-5 ± 7.0 * 
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I I I . ETUDE DE LA HEACÏION p p .- Kj K TT^TT0 

En guise d ' in t roduc t ion à l ' é t u d e de l a réac t ion 

(I) pp - < KVTT° 

nous présentons deux diagrammes de Goldhafer ( f i g . 
I I I . 1 ) , ' A chaque événement correspond un point dont 
l e s coordonnées sont l e s masses de deux combinaisons 
de p a r t i c u l e s d i s j o i n t e s . 

Dans l e premier diagramme apparaît une s t ruc ture en 
croix pour l e s masses correspondant aux deux K*(890) 
chargés. Le second montre l ' e f f e t du 0(770) dans l a 
combinaison ïït^ • 

L'étude de l a production de ces résonances ,a ins i que 
de ce l l e s dont le s ignal n ' e s t pas v i s ib l e sur ces 
diagrammes, f a i t l ' o b j e t de ce chap i t r e . 
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I I I . l Production de résonances 

La méthode du maximum de vraisemblance est à nouveau 
appliquée pour déterminer l e s taux de production des 
d i f fé ren tes résonances (voir chap. I I . 2 ) , La sé lec t ion 
des réac t ions in t rodui tes , dans l 'a justement es t basée 
sur l ' é t u d e q u a l i t a t i v e des spect res de masse expér i ­
mentaux,reproduits sur l e s f igures ( I I I . 2 ) et ( I I I . 3 ) . 
Les canaux retenus sont mentionnés dans l e tableau 
( I I I . I ) . Les phénomènes résonnants sont parametrises 
par une superposit ion incohérente de d i s t r i b u t i o n s 
de Breit-Wigner. La forme proposée par J .D. Jackson 
(19) es t u t i l i s é e pour représen te r l e 0 (770); e l l e 
correspond à l a r e l a t i o n : 

,-p. -.20 + 1 

M r0 (¾-) 
iß. a) BW0 = P8 [(M1- *)% "JfT(^)""] 

M est l a masse de l a combinaison des p a r t i c u l e s Ì e t j , 
a l o r s que M es t ce l l e de l a résonance considérée, de 
spin J et de la rgeur Ii . p. . représente 1'impulsion 
des p a r t i c u l e s i ou j dans l e u r centre de masse.Lorsque 
M coïncide avec M , p . . prend l a valeur p . 

Les au t res résonances sont tou tes paramétrxsées par 
des d i s t r i b u t i o n s de Breit-Wigner simples, données par 
( I I . b ) : 

(M2-M0
2)zi- M0

2To1 

Le fond non résonnant du canal pp -*-K° K- TT+TT0 e s t 
assimilé à l ' espace de phase de sor te que l 'é lément de 
matrice peut s ' é c r i r e 
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»•« IrJ1 - 4 tîfk(^-i) 

Dans ce t t e r e l a t i o n , • n est le nombre de résonances 
p rodu i t e s , f, l e u r taux de production e t N, ' l a norme 
de l a d i s t r i b u t i o n EV/.. 

Deux ajustements des proportions f, ont été r é a l i s é s . 
Le premier englobe tous l e s événements, ce qui s ign i ­
f i e que l e domaine d1impulsion des ant iprotons i nc i ­
dents s 'é tend de 1.45 à 2.10 GeV/c. Le second a été 
effectué en fonction des huit bandes d' impulsions 
inc iden te s . 

Le tableau ( I I I . I ) présente l e s taux de production 
obtenus par l ' a jus tement g loba l . 

Notons que l a résonance K_.(l420) se désintègre égale­
ment en K*TT {rapport de branchement: 29-5 #) et 
Ko (9-2 J&) . Nous n'avons pas ajusté ces canaux pour 
l e sque l s l e taux de production est in fé r ieur à 1 ¢ . 

De p lus , l a production simultanée de p lus ieurs réso­
nances es t possible dans l a réac t ion pp-* K1KTT+IT . 
L' in t roduct ion dans notre ajustement des combinaisons 
K* K* et ApO montre cependant que l eu r s proport ions 
sont compatibles avec zéro. 
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Tableau I I I . I 

R é a c t i o n 

P P ^ K* K ¥ 

Uj il* 
LK±j[ + 

LKJTT° 

L K * ! ! 0 

pp — K N K T 

^ K J i r 1 

LK±ÏÏ + 

LKJTT0 

' L K ± Î T 0 

P P - ( J * Kj Kt 

L-T* ïï° 

PP _ A± "il + N" ° 

LKJ K± 

pp - ^ C* K+ . 

LKJiT1IT0 

P P ^ KJ K* TT+ T ° 

espace de phase 

Masse 

M0 [GeV] 

.894 

.891 

.894 

.896 

1.42 

1-42 

1.42 

1.42 

.75 

1.31 

1.24 

l a r g e u r 

IS [GeV] 

.038 

.040 

.050 

.042 

.10 

.10 

.10 

.10 

.16 

.10 

.13 

P r o p o r t i o n 

[ * ] 

20.6 ± 1.3 

8 .0 + 1.2 

8 .0 ± 1,3 

1 0 . 3 ± 1.5 

1.1 ì 0 . 9 

2 .0 ± 1.1 

0 .7 ± 0 . 9 

3 .3 ± 1.2 

2 3 . 4 ± 1.5 

3-4 ± 1.8 

2 .9 ± 1.2 

1 6 . 3 

v o i r remarques page 16 
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Les spect res de masse, obtenus en générant des évé­

nements FOWL dans l e s proport ions indiquées dans l e 

tableau ( I I I . I ) , sont superposés aux d i s t r i bu t ions 

expérimentales des f igures ( I I I . 2 ) et ( I I I . 3 ) . Pour 

chaque histogramme, l e tableau ( I I I . I I ) indique l a 

valeur du X /N de l ' a jus tement . 

Tableau I I I . I I 

Combinaison 

K ; K± 

KJTÏ* 

K1T+ 

K^TT0 

K1TT0 

F T T 0 

K^ IC* ïï* 

KJ-K*Ï° 

K° ¥ ± 1 ° 

K1TT+!0 

X1 

82 

67 

62 

44 

103 

. 77 

72 

93 

78 

89 

N 

66 

58 

58 

58 

58 

57 

58 

58 

61 

61 

ES 

Dans notre second ajustement, effectué en fonction des 

impulsions inc identes , nous avons u t i l i s é l e s éléments 

de matrice de l ' ana lyse précédente. Les nonnes sont cal­

culées pour chaque impulsion inc idente . La s t a t i s t i q u e 

des événements é tant fortement r édu i t e , l a production 

de K̂ C 14-20) a été négl igée . 

Les canaux re tenus , a ins i que l e s taux de production 

obtenus pour chacune des impulsions nominales des 

an t ip ro tons , sont mentionnés dans l e tableau ( I I I . I I I ) . 
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pp—K, K~jr* j r° .cc 

3OiO événements 

Masse K 0 K 1 

P P - K 1
0 K JT*ÏT0*CC 

3OiO événements 

Masse JT*- x" 

1.0 1.2 1.4 1.6 M(KfK1J[GeVl .i .6 .8 M(W1Jr0IIGeVl 

f i g . I I I . 2 

pp— K0K~jr*jr°»cc 

3OiO événements 

Masse K V 1 p p — K 0 K - J T + T T 0 ^ C C 

3OiO événements 

Masse K°JTC 

.6 1.0 1.2 1 . 4 M ( K 1 V ) 1.0 1.2 M[KfJr0HGeV] 



s 4 

MH 

6OH 

30 H 

-1 1 1 1 l i _ * 
U 16 1.8 M (K? K1 Jr1KGeV] 

p-p — K 0 K V J A C C 

3040 éve'nements 

1.5 M(K,Vjr°l[GeVI 

f i s - m - 3 
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L é s i n a s s e s e t l e s l a r g e u r s des r é s o n a n c e s son t c e l l e s 

du t a b l e a u ( I I I . I ) . 

Rous remarquons que l e s t aux de p r o d u c t i o n des d i f f é r e n ­

t e s r é a c t i o n s ne v a r i e n t p a s de manière s i g n i f i c a t i v e . 

Tableau I I I . I I I 

Taux de p r o d u c t i o n des r é s o n a n c e s [ # 3 

en f o n c t i o n de l ' i i n p u l s i o n des a n t i p r o t o n s i n c i d e n t s [G-eV/c] 

Impul 

PP -— 

Pp — 

PP - ~ 

PP —-

PP -— 

PP — 

PP — 

s i o n nominale 

K* K+TF0 

L K J ^ 

K* K+T* 

L ^ T 0 

K* K ^ T 0 

L K ^ = T + 

K* K^T+" 

L K 4 F 0 

^ K° K+ 

I — ± _ o 

A2JT^iT0 

L'KJ K* 

C K+ 

L-Kj^T 0 

1.50 1.56 1.68 1.75 1.80 1.86 1.93 2 .04 

22 .5 

± 6 . 2 

1 4 . 0 

± 6 . 4 

6 . 5 

±4-8 

1 2 . 5 

± 6 . 3 

9 .9 

+7 .0 

15 -4 

±10 .4 

6 . 5 

± 2 . 4 

1 9 . 5 

±4-6 

4.8 

±3 .0 

3.6 

± 3 . 3 

5-3 

±2 .9 

20 .8 

±5-0 

5-6 

±5-6 

0 . 8 

±4 .0 

21 .0 

±4-8 

8 .5 

±3-5 

1 1 . 0 

±5-0 

LO. 2 

t 2 . 6 

23.6 

±5-4 

6 .8 

±6 .3 

2 .8 

± 4 . 1 

22 .0 

±3 .6 

4.9 

±3 .2 

9 .9 

±3 .4 

1 7 . 6 

±3-9 

24 .4 

±4-8 

0 . 8 

± 2 . 5 

0 .9 

±2 .2 

21.9 

±3-7 

6 .8 

±2 .7 

6 .0 

± 3 . 1 

8 .8 

±2 .8 

23.9 

±4 .6 

1.4 

± 4 . 4 

2 .8 

±2 .8 

20.7 

± 4 . 1 

1 2 . 1 

±3 .6 

11 .9 

± 3 . 4 

16 .6 

±3 .9 

19 .7 

±5-0 

O. 

± 0 . 2 

2.6 

± 3 . 9 

25-4 

± 4 . 4 

3.1 

±2 .3 

3-4 

± 3 . 5 

6 .0 

±2 .9 

22 .3 

± 5 . 2 

9.0 

±5-4 

6 .2 

±3-9 

1 8 . 5 

± 4 . 0 

7-5 

t 3 - 2 

9 .8 

Ì 4 - 3 

10 ,9 

±4 .0 

25-9 

± 6 . 1 

0 . 

± 0 . 2 

2 .5 

±2 .6 
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IV. ETUDE DE LA REACTION D p -*- K 0 K 0 TfV 

Les événements a t t r i b u é s à c e t t e r é a c t i o n a p p a r a i s s e n t 

dans deux c o n f i g u r a t i o n s , s e l o n que l ' o n observe un ou 

deux V dans l a chambre à b u l l e s . Si deux V son t 

v i s i b l e s , nous avons a f f a i r e au c a n a l 

(m) .fp - * K; K0TT+TT-

Lorsque l ' u n des K° manque, l e programme GRIND (5) l e 

r e c o n s t r u i t ; i l peut ê t r e du type K, ou K ? . La r é a c t i o n 

obse rvée e s t a l o r s no t ée 

(IV) p p — Kû(Ke)Tr*TT 

Dans l ' é c h a n t i l l o n des r é a c t i o n s ( I V ) , i l n ' e s t pas 

p o s s i b l e de s é p a r e r l e s événements de l a r é a c t i o n ( I I I ) 

de ceux du c a n a l 

(IV') p p — K0, K2 TT+TT 

L ' é t a t f i n a l K? K° TT+ TT n ' e s t pas p r é s e n t dans 

n o t r e é c h a n t i l l o n ( v o i r c h a p i t r e I ) . 
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Rappelons que l e s é t a t s de dés in tégra t ion du kaon neutre 
sont é t a t s propres de l ' o p é r a t e u r CP et répondent aux 
dé f in i t ions c i -dessous: 

|K<> - Ty-( / O "H K°>J valeur propre de CP: +1 

I Kp " fê (IK0) -~l&°>} valeur propre de CP: -1 

Nous négligeons l a f a ib le v io la t ion de CP. 

Les ef fe ts dus à l a différence entre l e s é t a t s f i n a l s 

K Î K Î J T V et 

sont révélés par 1'histogramme obtenu en soustrayant , 
c lasse par c l a s se , les . spectres de masse normes des 
échan t i l lons (IV) et ( I I I ) . 

Ì 
ni 

M(CTP) 

[a.W 

ïbids total - O 

f i g . IV.1 

Ä 

La figure (IV.1) 
montre un t e l 
histogramme 
dessiné en 
fonction de l a 
masse de l a 
combinaison 
K0 K0. Un signal 
pos i t i f est dû 
à un surplus de 
E-. Iu , un signal 
négat if provient 
d'un excédent de 

Les « • 
f luc tua t ions s t a t i s t i q u e s sont importantes mais deux 
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signaux s i g n i f i c a t i f s s ' en dégagent. L'un, négatif , 
est i n t e rp ré t é par un "effet au seui l de production 
K, K, e t sera t r a i t é au paragraphe ( IV.1) . L ' au t r e , 
p o s i t i f , est a t t r ibué à l a désintégrat ion de l a réso­
nance g(l680) selon l e canal 

g ° — K? K? 

L' invar iance sous l e s opérateurs C et P permet en 
effe t l e s dés in tégra t ions 

g° — K̂  K̂  et g± — K° K£ TT* 

a lo rs que l ' é t a t f i n a l K? K? es t i n t e r d i t . Cette 
i n t e r p r é t a t i o n est corroborée par l ' obse rva t ion d'un 
signal négat if pour l a masse M(K° K£ TT1) = 1.68 GeV, 
Le nombre d'événements à a t t r i b u e r aux réac t ions 

P P - 90^TT" et p p ^ g±rr? 

sera déterminé au paragraphe (IV.2). 
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IV.1 Effet au seui l de production K? K° 

Pour l a réac t ion pp —— K, K, XT FT-, l e spectre de 

masse de l a combinaison KK présente un important 

ef fe t au seu i l de production- ( f ig .IV.4) .Une s t ruc ture 

identique est également observée dans l e s réac t ions 

p p — KS K? mlT ( m » i ) ( réf : 2,7,9,10,11,14,26) 

7T"p — K? K? H ( réf : 14) 

Mais aucun signal de ce type n ' e s t décelé dans l ' ann i ­
h i l a t i o n 

( f i g . IV.1 et IV.5) 

1 ' ( réf : 14,7,9) 

Or, l e s systèmes K? K? e t K? IC. ont des valeurs 
propres de CP données par : 

K̂  KJ Cp = ( -1 ) L = 1 L pa i r 

T .o Ti-O / - \ L + 1 ., _ . 

K-IC, cp = (-1J = 1 L impair 

L'absence de s t ruc ture au seui l de production KT K? 

suggère que l e système K7 KT es t seul responsable de 
l ' e f f e t observé. Etant donné l a fa ib le énergie dont 
dispose l a combinaison KK, nous admettons que l ' é t a t 
S domine. 

D'autre pa r t , une s t ruc ture au seui l KK est également 
observée dans l ' é t a t pur d ' i sosp in I = I (K? K*), 
mais cela seulement dans l e s réac t ions où sont 
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p r o d u i t e s l e s r é s o n a n c e s D(1285) e t E{1420) . L ' e f f e t 

s ' e x p l i q u e a l o r s p a r l a p r o d u c t i o n de l a r é sonance 

S (975) , i s s u e de l a d é s i n t é g r a t i o n de c e l l e s - c i 

( r é f : 2 , 1 0 , 1 4 ) . En p a r t i c u l i e r , ce s r é s o n a n c e s é t a n t 

a b s e n t e s dans l ' a n n i h i l a t i o n pp —*- K? Yr TT"'1 TT ° 

( c h a p . I l l ) , aucune s t r u c t u r e n ' a p p a r a î t au s e u i l de 

p r o d u c t i o n KK. Notons que l e D e t l e E0 ne peuvent 

ê t r e p r o d u i t s dans l ' é t a t f i n a l K° K^iT + TT- . P a r 

c o n s é q u e n t , nous pouvons admet t re que l ' e f f e t observé 

dans l a combinaison KK de l a r é a c t i o n pp —*• K? K? TT + TT-

e s t un é t a t pur d 1 i s o s p i n I = O , p r o d u i t dans l ' é t a t S. 

Nous p r é s e n t o n s ' i c i une i n t e r p r é t a t i o n phénoménologique 

de l ' e f f e t au s e u i l K? K^. E l l e e s t basée s u r l a 

d i f f u s i o n TTTT dans l ' é t a t f i n a l de l a r é a c t i o n 

m pp TT TTTI TT 

Le mécanisme proposé e s t symbol isé p a r l e diagramme 

s u i v a n t 

Rappelons que l a d i f f u s i o n TTFT e s t c a r a c t é r i s é e pa r 

une f o r t e i n é l a s t i c i t é de l ' o n d e S ( i s o s p i n n u l ) au 

s e u i l de p r o d u c t i o n KK ( '13,23)- C e t t e p a r t i c u l a r i t é 

e s t c e r t a i n e m e n t due à l ' o u v e r t u r e du cana l 

(vi) JT'TT KH 
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I l est in té ressan t de noter que seule l 'onde S pré ­
sente une i n é l a s t i c i t é importante à c e t t e éne rg ie . 
Par conséquent l a t r a n s i t i o n TT+TT" —* K̂  K1 es t 
i n t e r d i t e . 

De l ' é t u d e de l a diffusion ÏÏJT menée par B. Hyams 
et a l . (23) , nous extrayons l e s valeurs du paramètre 
d ' é l a s t i c i t é nQ ( I = 0) présentées sur l a f igure 
( IV.2) . Nous admettons que pour des masses 
comprises entre 0.95 et 1.25 GeV, 1 ' i n é l a s t i c i t é 
observée est due à l a seule réac t ion (VI) comprenant 
l e s é t a t s f i n a l s K£ K£ , K° K° , K+ K -. Par consé­
quent, sa sect ion eff icace es t donnée par l ' e x p r e s ­
sion: 

S-R - £ ^ ( 2 e + i ) ( 4 - % 2 ) 
i e 

où q représente l ' impuls ion des pions dans l e u r centre 
de masse. Un seul terme subsis te dans ce t te somme car 
nous pouvons fa i re l 'approximation O=I pour -C^O. 
La sect ion efficace de l a réact ion Tf1It'-* K* devient 
a l o r s : 

(E. a] % = ^ ( 4 - ¾ 2 ) -

Les quatre combinaisons TT+rr~ produites dans l ' a n n i h i ­
l a t i o n p p - * 2.ÏT"- 2 ÏT ne pa r t i c ipen t pas tou tes à 
l a réac t ion 7T*TT~—•• K K . En e f fe t , l e s études f a i t e s 
par d ' au t r e s groupes (24,25) montrent que l a production 
de Q (770) et f(1270) est importante à notre énergie . 
Or ces résonances sont douées de spin I et 2 r e s p e c t i ­
vement, a lo r s que l a réac t ion qui nous in té resse est 
produite dans l ' é t a t S. Nous appellerons "pions l i b r e s " 
l e s pions qui ne sont issus ni d'un o° ni d'un f. I l s 
sont supposés ê t re d i s t r ibués selon l ' e space de phase 0' 
de l a réac t ion pp —•- 4-TT*. 
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Rous sommes a lors à même de ca lculer l a forme du 
spectre de masse de l a combinaison KK produite dans 
l a double t r a n s i t i o n : 

m) Pp _ * (n" i ï "n + 0—• KKiTir' 

Si N es t l e nombre d'événements et A une constante de 
normal isa t ion, l a d i s t r i b u t i o n cherchée es t donnée par 
une expression du type: 

(îy.b) dMk7
 n Cj* c!M 1KK ITF 

La f igure (IV.3) montre l a d i s t r i b u t i o n obtenue. 

I 

I * 
X 

i 
"O 

* T) 

\ I ^ 
\ ^ 
\ -~ 
\ 3 

\ 3 

\ ° 
\ * 

f 
T -

O) 
O 

£te 
h 

« ' * 

LJ IQ-

1.0 1.1 M K R [GeV) 

f i g . IV.3 
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E s t i m a t i o n de l a s e c t i o n e f f i c a c e de 

l ' e f f e t au s e u i l K^ K^. 

Dans l e pa rag raphe s u i v a n t nous dé t e rmine rons l a v a l e u r 

e x p é r i m e n t a l e de l a s e c t i o n e f f i c a c e de c e t e f f e t p a r 

l a méthode du maximum de v r a i s e m b l a n c e - Une p r é d i c t i o n 

de c e t t e v a l e u r peu t cependant ê t r e f a i t e indépendamment 

des événements dont nous d i s p o s o n s . Dans ce but nous 

comparons, en f o n c t i o n de l ' é n e r g i e du système 77+7T 

l a s e c t i o n e f f i c a c e C R de l a r é a c t i o n 7T1TT"-* KK à l a 

s e c t i o n e f f i c a c e é l a s t i q u e TfTJ , no tée CJ^ - Ç l . A l ' a i d e 

du théorème o p t i q u e ,(S", , peut s ' é c r i r e : 

UY. c) <oM - ^ I ( 2 ^ 1 ) ( - ! - ¾ cos 26.) 

Les n o t a t i o n s son t c e l l e s dé jà u t i l i s é e s . p o u r l a 

r e l a t i o n ( I V . a ) . Dans c e t t e e x p r e s s i o n nous l i m i t o n s 

l a somme aux t r o i s p r e m i e r s t e r m e s . 

D ' a u t r e p a r t , nous dénombrons l e nombre K. de p a i r e s 

de p i o n s T TT " l i b r e s " dans chacun des canaux s u i ­

v a n t s , pour l e s q u e l s l a s e c t i o n e f f i c a c e s e r a no t ée Gl •' 

Pp —*" TT" TT" rr*"^1" (non c o r r é l é s ) 

pp -
pp -

Rappelons que l ' o n suppose ces " p i o n s l i b r e s " d i s t r i ­

bués s e l o n l ' e s p a c e de phase de l a r é a c t i o n pp—•• ifTT. 

P a r conséquen t , l a f r a c t i o n è 0 ' de combina isons 

TT+JT- , dont l e s masses son t à l ' i n t é r i e u r de l a 

c l a s s e OfT)17Jj. , peut ê t r e dé te rminée p a r l e p r o ­

gramme FOWL ( 5 ) . 

TT" 

TT" 

ÏT~ 

TT" 

"IT + 

• T T 1 " 

rr+rr+ 

r 
f 
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Définissons encore l a grandeur /3 = -½). ; e l l e repré ­

sente l a proportion des é t a t s f i n a l s K? K? 

dans l a réac t ion 7T+ TT' —*• KK. 

Nous pouvons finalement éc r i r e l a sect ion efficace de 

l ' e f f e t au s eu i l K, K, sous l a forme: 

(j?d) Gi - (Ì p j N , IL 6 * ' | ^ 
La somme sur k porte sur tou tes l e s c lasses &rT\jijr 

déf in ies dans l e domaine 0.95 <• f"nnir ^ ! -25 GeV. 

Pour l e calcul numérique de 6^ nous u t i l i s o n s des 
valeurs connues par a i l l e u r s . De l a référence (23)j 
nous t i r o n s l e s valeurs du déphasage et de l ' é l a s t i ­
c i t é pour l a diffusion TTTT . Les sect ions eff icaces 
<5~i sont déterminées dans l e s références (24) et (25) < 
Les va leurs calculées pour l a somme X G"; Nj sont 

d i f fé ren tes pour l e s deux publ ica t ions c i t é e s et nous 
l e s t r a i t e r o n s séparément. Nous obtenons 

X S ^ N j = 2130,0b d 'après (25) 

£ Gi Ui = 2700/>b d 'après (24) 

Finalement, l e s valeurs de l a sect ion eff icace de 
l ' e f f e t au s eu i l KL? K,, calculées à l ' a i d e des deux 
valeurs données pour 2TS^Ni sont: 

__ <S\ = 8,4/ob (C{ d 'après (25)) 
(IV e) 

6% =10.7/"b («t d 'après (24)) 

L ' e r r eu r globale estimée pour ces valeurs a t t e i n t ~20 

Nous verrons au paragraphe (IV.2) que l a proportion 

expérimentale ajustée d 'e f fe t au seui l KI K1 e s t de 

5 .6 ± 0.7 i». La sect ion efficace correspondante vaut 

(vo i r annexe A.3): 

S*/** = 7.8 ± 1.2/Ob 
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Nous constatons que l ' i n t e r p r é t a t i o n phénoménologig.ue 
proposée p réd i t de manière s a t i s f a i s a n t e l 'ampleur de 
l ' e f f e t . 

De p l u s , l e s événements pp —*• K? K, TT H représentent 

environ 26 Jt du canal pp —* K°(K°) TT* T" . L 'e f fe t 
au seui l K-, K, doit donc également apparaî t re dans 
ce dern ier . Un calcul simple permet de prédire que sa 
proport ion se s i tue entre 1-9 e t 2.5 #, a lo r s que l a 
valeur expérimentale es t de 1.5 - 0-3 %• L'accord est 
donc également "bon, ce qui confirme a p o s t e r i o r i 
l ' absence d'un effet au seui l de production KË dans 
l e canal pp —- K̂  K° TT+TT" 
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IV.2 Détermination des taux de production 

L'ajustement des taux de production des résonances 
e t de l ' e f f e t au seui l K? K° es t f a i t à l ' a i d e de 

l a méthode du maximum de vraisemblance, appliquée 
séparément aux r éac t ions : 

(ai) pp — K; ( C i T r 
Oy) pp - * K"(K°)r ir-

Rappelons que l ' é c h a n t i l l o n (IV) es t peuplé par des 
événements des deux canaux suivants : 

(iv') pp —* K ; K Î / r / r (-?*%) 

Le choix des résonances à a jus te r est f a i t sur l a 
base des spect res de masse expérimentaux présentés 
sur l e s f igures (IV.4 et 5)• 

Les tableaux (IV.I e t I I ) résument, pour l e s réac t ions 
( I I I ) et (IV), l e s canaux a jus tés a ins i que l e u r s 
c a r a c t é r i s t i q u e s p r inc ipa l e s . 

Les éléments de matrice u t i l i s é s sont cons t ru i t s à 
p a r t i r d'une superposit ion incohérente des e f fe t s 
résonnants et de l ' e f f e t au seui l K, K-,. 

La paramétr isa t ion du O(770) es t donnée par une d i s ­
t r i b u t i o n de Breit-Wigner dépendante du spin (19)• 
E l l e es t définie par l a r e l a t i o n ( I I I . a ) . 

La f igure (IV.5) nous montre l e dé t a i l du spectre de 
masse K? (K0) dans l a région de 1 GeV. Le signal du 
0 (1019) apparaî t avec une largeur P0 = 5 MeV, cor­
respondant à notre réso lu t ion expérimentale ( largeur 
tabulée '"f = 4-2 MeV (13)). Nous avons par conséquent 
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représenté ce t te résonance par une d i s t r i b u t i o n de 

Gauss, de l a forme: 

(Mt- M / 

M- représente l a masse de l a combinaison de p a r t i ­

cules concernées, M et f̂, sont l a masse et l a l a r ­

geur de l a résonance. 

Des d i s t r i b u t i o n s de Ereit-ÏÏigner sont u t i l i s é e s 
pour paramétr iser l e s résonances autres que l e 
0 (1019) et l e ç ( 7 7 0 ) . E l les ont l a forme: 

M0
3 ß a 

BVi = 
(M1

2-M0
2)2+Mir;2 

.0 „ 0 Quant a l ' e f f e t au seui l K. K1 , une pararnetrisation 
I I 2 possible de l 'é lément de matr ice , noté T' . , es t 
I i n s 

suggérée par l a r e l a t i o n ( IV.b) . El le a l a forme: 

lr(:|
2 ~ <z3t 

1 ' f t 1S Q l 

La p robab i l i t é de l a double t r a n s i t i o n 

pp —— (271*' 2ir") —*- \^,KAÏÏfW~ es t a lo r s donnée 
par 

p s ^ i^Vt'L *P (0''- espace de phase pp—4Tf) 

Or, pour l a fonction de vraisemblance de l a réac t ion 
pp —» K. K- TT+Tl", l 'é lément de matrice global sera 
mu l t i p l i é par l e fac teur d'espace de phase 0 de ce t t e 
r é a c t i o n . Nous pouvons n e u t r a l i s e r l ' e f f e t de ce fac -

I I 2 
t eur en modifiant T' comme s u i t : 

I f 1 s ITnIl = \Wl£ 
L'élément de matrice de l ' e f f e t au s eu i l , t e l q u ' i l 
e s t i n t rodu i t dans l a fonction de vraisemblance, se 
présente a lo r s de l a manière suivante: 
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1 f,,s " us ? # 
N est l a norme de l a d i s t r i bu t ion —-r=-* ~r" s o* tp 

calculée par rapport à l ' espace de phase 0, 

Nous obtenons finalement l 'é lément de matrice global : 

(SO lrfil* = î + zffcf/rffJ
2-i) 

k 

où f, représente l e taux de production du canal k. Les 
propor t ions a jus tées sont mentionnées dans l a dernière 
colonne des tableaux (IV.I) et ( I V . I I ) . 

Les f igures (IV.4) et (IV.5) montrent, en plus des h i s ­

togrammes expérimentaux, l e s spect res de masse, obtenus 

en générant des événements à l ' a i d e de l 'é lément de 

matrice (IV.f ) . 

La qua l i t é de l 'a justement nous es t indiquée par l e s 
valeurs de X /N, ca lculées pour chaque spectre de masse 
( tableau I V . I l l ) . 

Le spectre de masse KK de l a réac t ion pp ~- KT K, TT F 
de l a f igure (IV.4) révèle que l a s t ruc ture au seui l 
K.. K° n ' e s t que par t ie l lement reproduite par l e " f i t " . 
En p a r t i c u l i e r , l a décroissance 'en fonction de l a masse 
KK de l ' e f f e t ajusté n ' e s t pas assez rap ide . Ce défaut 
peut ê t r e expliqué par l 'absence dans notre ajustement 
des canaux suivants , dont l e seui l de production est à 
1.1 GeV: 

T T T T - 7 V 

Le premier canal peut en effe t réduire l a contr ibut ion 

de l a réac t ion TTïï"-*KK pour des masses supérieures à 
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- 1 .1 GeV ( r e l a t i o n I V . a ) . Quant au second, i l e s t à même 

de c o n c u r r e n c e r l ' é t a t f i n a l K, K, TT TT au p r o f i t de 

n°n°J7+ïï~ pour l e s masses KK de p l u s de 1.1 GeV. 

Tableau I V . I 

PP — 

Pv — 

PP — 

PP — 

PP — 

PP — 

PP — 

PP — 

R é a c t i o n 

(K° Kl)J + If-
s e u i l 

A ï * ÏÏ " 

L K£ .K° 

f ' H+ Il 

<?° K ï * ï 
L- H+ Il 

K*1!^ F + 

g * F T 

L K° K ° F * 

K° K ^ F + T T 

3 space de phase 

(III) p p 

Masse 

M [Ge Vl o L -1 

. 

1 -31 

1.51 

0 ,795 

0 . 8 9 3 

1.42 

1.68 

-^ K? K? TT+TT 

l a r g e u r 

0.06 

0.04 

0.1OO 

0.040 

0.10 

0.14 

t a u x de 
p r o d u c t i o n 

M 

5.6 ± 0 .7 

6 .0 + 0 .6 

2 .6 + 0 . 8 

1 3 . 1 ± 0 . 2 

.46.7 t 0 . 9 

7 .9 - 0 . 5 

9 .2 1 0 . 5 

8.9 

v o i r remarques page 16 
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Tableau I V . I I 

R e a c t i o n 

P P - 0 TT+T" 

P P - g 0 T + ] T 

P P - ^ A 2 H+ Il 

pp_(K° K^)J+J' 
s e u i l 

pp — f K°(K°) 

L-T + F" 

P P - 9° K°(K°) 

'—TT-If -

P P - K ^ 1 K 0 I T + 

UK°i|*-

pp — K* K 0 F + 

PP-K0CK0JF+F" 
espace de phase 

(IV) P P 

Masse 

M0 [GeV] 

1.019 

1.68 

1.29 

1.27 

0 .765 

0 .890 

1-42 

- K W ; H + I 
l a r g e u r 

T0[GeV] 

0 .005 

0.18 

0.06 

0.17 

0.070 

0.045 

0.1O 

-

t a u x de 
p r o d u c t i o n 

4 -1 t 0 . 7 

4 .1 ± 0 .7 

1.6 + 0 . 5 

1.5 + 0 . 3 

2.8 -1 1.0 

8-3 Ì 1.8 

53-4 ± 0 . 6 

5.2 1 0 . 8 

19-0 

v o i r remarques page 16 
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Tableau I V . I l l 

X /N des a j u s t e m e n t s 

Combinaison 

Ti+TT-

K0 K 0 F 1 

K 0 T + T T " 

R é a c t i o n pp —"• 

K0 K 0 Y + T T 

29.7 / 29* 

46.8 / 47 

7 6 . 2 / 53 

38 .3 / 54 

69-0 / 49 

K ° ( K ° ) T T + ¥ -

45 .9 / 52 

74-2 / 49 

52.5 / 54 

53.5 / 52 

. 75-7 / 52 

* X^/IA c a l c u l é pour M K ^ < 1-575 GeV 

TJ = nombre de c l a s s e s 

Taux de p r o d u c t i o n en f o n c t i o n de l ' é n e r g i e 

Pour l a r é a c t i o n pp —• K-, (K ) TT îf nous avons 

également a j u s t é l e s t aux de p r o d u c t i o n séparément 

pour chaque bande d ' i m p u l s i o n i n c i d e n t e . L ' é l é m e n t 

de m a t r i c e u t i l i s é e s t donné p a r l a r e l a t i o n ( I V . f ) . 

Les normes des d i f f é r e n t e s d i s t r i b u t i o n s ont é t é 

d é t e r m i n é e s pour chaque a j u s t e m e n t . 

Les t aux de p r o d u c t i o n ob tenus pour l e s d i f f é r e n t e s 

r é s o n a n c e s i n d i q u é e s dans l e t a b l e a u ( I V . I I ) ne 

v a r i e n t pas de manière s i g n i f i c a t i v e . Une e x c e p t i o n 

p o u r t a n t : l a c o n t r i b u t i o n du g ( l680 ) pa s se de 

10 56 à 2 % l o r s q u e l ' i m p u l s i o n i n c i d e n t e c r o î t 

de I . 5 0 à 2.06 GeV/c. 
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pp— Kt K? TT* JT" 

574 événements 

Masse K* K* 

1.4 1.6 MIKXHGeV] 

•1 
i 
10-

Û-% 

pp —^K1 K1 JT JT 

574 eve'nements 

Masse JT* JT" 

1.0 M[Jr+JT-IIGeV] 

PP-* K1 K1 ir JT 

1146 combinaisons 

Masse K1
0JT+JT" fl 

80-

40-

0-VJ 

pp —.K° K* JT* JT" 

2296 combinaisons 

Masse K° JT1 

-i r 
.8 1.0 1.2 M{K°jr)[GeV| 

f i g . IV.4 

20-

10-

o-1* 

ßp-* Kj K, ir* w" 

1148 combinaisons 

Masse KJK'JT*-

1.9 MIKXjT)[GeV] 

1.2 1.4 M(K, JT* JT-)IGeVl 
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pp—K°IK°|jr*ff%cc 

2005 événements 

Mosse ir* ir" 

1.4 1-6 1.8 M(K0KV)[GeV] 1.0 1.2 1.4 M(K0Tr+IT-J[GeV] 
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A N N E X E A 

SECTIONS EFFICACES DES REACTIONS ETUDIEES 

Sur l a base du dépou i l l emen t de quelque 105*000 c l i c h é s 

de chambre à b u l l e s , nous nous p roposons de d é t e r m i n e r 

l e s s e c t i o n s e f f i c a c e s pour l e s r é a c t i o n s s u i v a n t e s : 

pp — K°K TT+" + CC 

PP^K5K"ÏÏ"TT%CC 

pp — K^TT^Tr 

5P ^ KS(K0^Tr-

i p ^ K ^ h T M ï -

¢1) 

( I I ) 

( I I I ) 

(IV) 

(IVa) 

Le symbole (K ) représente un kaon neutre dont l a désin­

t é g r a t i o n n ' e s t pas observée dans l a chambre à bu l l e s . 

La recherche, l a mesure e t l ' ana lyse cinématique des évé­
nements ont été r é a l i s é e s au sein des groupes de physique 
des hautes énergies de Neuchâtel et de Lausanne. 

L'expérience e t l e s r é s u l t a t s pré l iminai res ont été expo­
sés dans l a thèse de Mme S. Vallet ( 1 ) . Notre but , dans 
ce t t e annexe, est de présenter l e s valeurs des sect ions 
e f f i caces obtenues en affinant ce r t a ines cor rec t ions ap­
por tées aux r é s u l t a t s bru ts e t en assurant une meil leure 
sépara t ion des diverses réac t ions par une mesure précise 
d ' i o n i s a t i o n . 
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A . l DEPOUILLEMENT, MESURE ET ANALYSE CINEMATIQUE 

Afin de f a c i l i t e r l a t â c h e du l e c t e u r , nous r a p p e l o n s q u e l ­

ques c r i t è r e s e s s e n t i e l s u t i l i s é s pour l e dépou i l l emen t des 

f i l m s e t l e t r a i t e m e n t des événements . 

Tous l e s événements f i n a l e m e n t a t t r i b u é s à l ' u n e des r é ­

a c t i o n s ( I ) à (IV) p r o v i e n n e n t d ' un double " s cann ing" e t 

i l s on t l e s c a r a c t é r i s t i q u e s s u i v a n t e s ( 1 ) : 

1 ) L ' a n t i p r o t o n i n c i d e n t passe l a l i g n e de f l u x . 

2) Le v e r t e x p r i m a i r e se t r o u v e dans un volume 

ZE donné. 

3) De ce v e r t e x p r o v i e n n e n t un ou deux V0 , l e V0 

s i g n a n t l a d é s i n t é g r a t i o n d 'un Kaon n e u t r e en 

TT TT . Son sommet se s i t u e à l ' i n t é r i e u r d ' u n 

volume ZV donné. 

4) Chaque événement e s t mesuré , p l u s i e u r s f o i s s i 

n é c e s s a i r e , su r un a p p a r e i l à c e n t r a g e automa­

t i q u e , type ENETRA, dont l e s r é s u l t a t s son t ex­

p l o i t é s p a r l a cha îne de programmes de r e c o n s ­

t r u c t i o n THRESH-GRIND ( 5 ) . 

5) Les r é a c t i o n s ( I ) à (IV) c o n s t i t u e n t une p a r t i e 

des h y p o t h è s e s de r e c o n s t r u c t i o n c i n é m a t i q u e . 

L ' a t t r i b u t i o n d é f i n i t i v e d ' u n événement à l ' u n 

de ces canaux e s t obtenue p a r une mesure d ' i o n i ­

s a t i o n ( v o i r A . 2 ) . Une s e u l e hypo thèse e s t r e t e ­

nue pour chaque événement . 

6) Tous l e s événements pour l e s q u e l s une des r é a c ­

t i o n s ( I ) à (IV) a é t é r e t e n u e son t r a s s e m b l é s 

s u r une bande magnét ique (DST), avec t o u t e s l e s 

c a r a c t é r i s t i q u e s u t i l e s pour l ' a n a l y s e , p a r l e 

programme SLICE ( 5 ) . 
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A. 2 MESUEE DE L'IONISATION ET SELECTION KES HYPOTHESES 

Le programme GEIND e f f e c t u e une r e c o n s t r u c t i o n de chaque 

événement mesuré en l u i a s s i g n a n t success ivement t o u t e s 

l e s h y p o t h è s e s p r o p o s é e s . Pour chaque r e c o n s t r u c t i o n i l 

f o u r n i t p l u s i e u r s c r i t è r e s de q u a l i t é du " f i t " , t e l s que 
i 

l a masse manquante , l e X , e t c . Ces c r i t è r e s ne s u f f i s e n t 

p a s , en g é n é r a l , pour a s s i g n e r une s e u l e hypo thèse à un 

événement donné. Mais GRIND c a l c u l e , pour chaque t r a c e , 

l ' i o n i s a t i o n que c r é e r a i t un TT, un K ou un p (p) de même 

i m p u l s i o n . P a r comparaison à l ' i o n i s a t i o n r é e l l e , o b s e r v é e 

dans l a chambre à "bul les , i l d e v i e n t p o s s i b l e de s é l e c t i o n ­

n e r une hypo thèse u n i q u e . Par c e t t e méthode on peut en 

e f f e t d i f f é r e n c i e r un TT d ' u n K, l o r s q u e l ' i m p u l s i o n en 

j e u e s t i n f é r i e u r e à 700 MeV/c. 

La d é t e r m i n a t i o n de l a d e n s i t é l i n é a i r e de b u l l e s , qu i 

co r r e spond à une mesure d ' i o n i s a t i o n , peu t ê t r e f a i t e su r 

une t a b l e de p r o t e c t i o n normale ; l a p r é c i s i o n obtenue e s t 

s u f f i s a n t e pour des événements à q u a t r e c o n t r a i n t e s c i n é -

m a t i q u e s { r é a c t i o n s ( I ) e t ( I I I ) ) . P a r c o n t r e , l a p r é c i ­

s i on e s t souvent i n s u f f i s a n t e pour l e s événements à une 

c o n t r a i n t e , s o i t . p o u r 

pp-K?K r TT"TT° ( H ) 

et P P — K S I T * ^ « * ) (IV) 

Af in d ' a m é l i o r e r s ens ib l emen t l a p r é c i s i o n de c e t t e mesure, 

nous avons imaginé un procédé q u i minimise deux s o u r c e s 

d ' e r r e u r s i m p o r t a n t e s , à s a v o i r : 

1) l a d i m i n u t i o n de l a s e n s i b i l i t é de l ' o e i l p a r 

é b l o u i s s e m e n t 

2) l a s u p e r p o s i t i o n p a r t i e l l e de c e r t a i n e s b u l l e s 

q u i rend i l l u s o i r e un comptage p r é c i s . 
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La méthode consiste à prendre une photo surexposée de 
l 'événement agrandi, sur un papier à fo r t con t ra s t é . 
Les bu l les se présentent a lo r s en blanc sur fond noi r 
e t l eu r diamètre apparent est rédui t par l a surexposi­
t i o n . 

Nous avons appliqué ce procédé à deux r ep r i se s aux évé­
nements de l a topologie "2 branches 1\" pour l e sque l s 
une recons t ruc t ion cinématique au moins a r éuss i ( f i t 
GRIND p o s i t i f ) . 

Parmi 1905 événements, nous avons pu sé lec t ionner 

1574 événements assignés à une des réac t ions (I) à (IV)T 

5 événements "ambigus" qui sont é l iminés, 
326^événements incompatibles avec l e f i t GRIND, 

également é l iminés . 

Le tableau A.I résume l e nombre d'événements obtenus 
pour chaque réac t ion e t pour les hui t impulsions nomi­
nales du faisceau d ' an t ip ro tons . 

Tableau A. I 

Nombre d'événements par réac t ion e t par impulsion 
de l ' a n t i p r o t o n inc ident . 

SÄTM/o] 
Réaction pp —*-

K?K*ÌT* 

K?K*Tr*zr° 

K?K?ir*/T 
K°(K°)/rrr 

1.50 

27 

50 

11 

35 

1.56 

56 

99 

26 

83 

1.68 

31 

97 

23 

60 

1.75 

30 

115 

11 

77 

1.80 

42 

128 

30 

58 

1.86 

28 

96 

16 

69 

1.93 

29 

78 

28 

70 

2.04 

19 

82 

23 

58 
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A.3 SECTIONS EFFICACES 

La s e c t i o n e f f i c a c e (5¾ e s t une mesure du t aux de pro­

d u c t i o n d 'une r é a c t i o n R donnée. Une p a r t i e seulement 

des événements sont d é t e c t é s dans l a chambre à b u l l e s ; 

l e s r é s u l t a t s b r u t s q u i p r é c è d e n t d o i v e n t donc ê t r e 

p o n d é r é s p a r une f o n c t i o n de l ' e f f i c a c i t é de d é t e c t i o n . 

T r o i s t y p e s de c o r r e c t i o n s son t i n t r o d u i t s . 

a ) l ' e f f i c a c i t é de s c a n n i n g , d é f i n i e l o r s du d é p o u i l ­

l e m e n t p a r ( 1 ) : 

Esc 
Nombre d ' événements r e t e n u s 

Nombre d ' événements r é e l s -

Pour l e s deux t o p o l o g i e s q u i nous i n t é r e s s e n t 

nous avons : 

E s c = 98 #, pour l e s événements "2 b r a n c h e s , IV " 

E s c = 99 #, pour l e s événements "2 b r a n c h e s , 2V " 

b) Le f a c t e u r de c o r r e c t i o n des V0 , dont l e bu t e s t 

de compenser l e s événements dont l e K^ s ' e s t 

d é s i n t é g r é h o r s du volume de d é t e c t i o n . C e s t l e 

cas l o r s q u e : 

i ) Le V e s t h o r s du volume ZV ( v o i r A . l ) 

i i ) La p r o j e c t i o n du V e s t à p l u s de 15 cm 

du v e r t e x de l ' é t o i l e p r i m a i r e . 

i i i ) La p r o j e c t i o n du V e s t à moins de 2 mm 

du v e r t e x de l ' é t o i l e p r i m a i r e . Les 

p r o j e c t i o n s se r a p p o r t e n t à l a vue 2 . 

On a t t r i b u e à chaque V r e t e n u un p o i d s W, é g a l 

à l ' i n v e r s e de sa p r o b a b i l i t é de d é s i n t é g r a t i o n 

à l ' i n t é r i e u r du volume de d é t e c t i o n du V . 
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Le l e c t e u r trouvera plus de d é t a i l s dans (1 ) , d'où 
nous t i r o n s l a r e l a t i o n : 

w- 1 
L-t m L, /77 

Cf e pc7r -6 ? 

L.: l a longueur r é e l l e parcourue par l e Ii avant 

de pénétrer dans l e volume de détec t ion du V . 

L2: l a longueur r é e l l e de l a l igne de vol du K , 
du vertex de l ' é t o i l e primaire à l a l imi te 
extér ieure du volume de dé tec t ion . 
p et m représentent l ' impuls ion et l a masse du 
K1 pour lequel l a valeur de c f es t 2.66 cm (13) 

Le poids moyen obtenu pour nos V e s t : 

W = 1.14 

La valeur de W peut ê t re t r è s grande; dans notre 
échan t i l lon , e l l e ne dépasse pas 3-

c) Le taux de dés in tégra t ion du K1 en TT TJ-, déf in i 
par 

Nombre de dés in tégra t ions 
0< = 5 = 0.688 (13) 

Nombre t o t a l de K1 

La sect ion efficace d'une réac t ion R donnée-est obtenue 
en comparant l e nombre rée l d'événements du type R au 
nombre t o t a l d ' i n t e r ac t i ons ant iproton-proton. El le 
s ' é c r i t , en fonction de l a sect ion efficace t o t a l e : 

G - R - A t , ^ - - N1 1-C 
mot 
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La g r a n d e u r C = 6 J ^ e s t appe l ée l a c a l i b r a t i o n 

e t son i n v e r s e e s t une' mesure de l a s e n s i b i l i t é 

de 1 • e x p é r i e n c e . La v a l e u r de C c a l c u l é e dans 

( 1 ) pour chacune de nos i m p u l s i o n s , e s t r e p r o ­

d u i t e dans l e t a b l e a u A . I I . Dans ce t a b l e a u , nous p résen­

t o n s éga lement l e s r é s u l t a t s o b t e n u s pour l e s s e c t i o n s 

e f f i c a c e s des r é a c t i o n s ( I ) à (Vk). 

Tableau A . I I 
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1.56 
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1.80 

1.86 

1-93 
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•H Ul 
-P +» 
oj ri 
U a> 
•° S 
-H Q) 
rH S 
Cj *Q) 

O > 
VQ) 

3 . 5 2 ± . l l 

2 .24^ .07 

2 .40± .08 

1 .98 - .07 

1 .74^ .05 

1 . 8 7 ^ 0 6 

1 .56^ .05 

2 . 6 9 - . 1 0 

S e c t i o n s e f f i c a c e s [ , -ob] 

+ 
I= 
1 
tri O 

%?% 
' ) 
P. 
IP. 

I 6 l ± 36 

212* 35 

1 2 6 - 27 

10O1 22 

1 2 4 1 23 

8 9 - 20 

7 8 - 17 

86- 23 

0 
I= 

+ 
( = 

1 
tri O 

O r-t O 
tri + 

I 
P, 
IP* 

298- 51 

37 5 1 50 

394 1 53 

38 5± 50 

377- 44 

304 1 41 

208 1 31 

373* 55 

1 

+ 

V 
! 
p . 
IP. 

107 1 36 

161± 37 

1 5 3 1 37 

60 - 20 

1 4 5 1 31 

8 3 - 24 

1 2 3 1 27 

172Ì 42 

1 
I = 

+ 
I = 

\? 
p. 
ip. 

1 5 3 1 31 

2 3 1 1 33 

166± 27 

224 1 33 

9 9 - 19 

174- 27 

125± 19 

177 1 30 

Les f i g u r e s A . l à A.4 mont ren t ces s e c t i o n s e f f i c a c e s 

en f o n c t i o n de l ' é n e r g i e t o t a l e du système pp . Nous 

comparons nos r é s u l t a t s à ceux ob tenus p a r d ' a u t r e s 
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groupes, à des énergies vo is ines (6) - (11) . En 
généra l , l ' accord est bon. Seules l e s valeurs obtenues 
pour \/s" = 2.255 GeV sont systématiquement in fé r i eures 
à l a moyenne. La c a l i b r a t i o n es t l e seul fac teur impor­
t a n t , commun à toutes l e s sect ions ef f icaces . Dans le 
but de v é r i f i e r sa valeur , nous avons déterminé ce t te 
même grandeur pour l e s films de l a sér ie E, a t t r i b u é s 
au groupe de l 'Un ive r s i t é de Glasgow. Remarquons que 
l e s sé r i e s A,B,C,D d'un film forment une bobine unique 
l o r s de l ' i r r a d i a t i o n . 

Pour un même nombre d ' an t ip ro tons inc iden ts , l a c a l i b r a ­
t i o n de l a sé r ie B es t (12) 

C8 = 0.29- 0.01 événements/ /^ 

ce qui corrobore l a valeur 

CA = 0.28- 0.01 événements/ /^ 

u t i l i s é e pour l a sér ie A. 

Signalons encore qu'aucune s t ruc ture résonnante n ' ap ­
pa ra î t dans l e s sect ions eff icaces de ces canaux. En 
p a r t i c u l i e r l 'hypothét ique méson U(2360), signalé 
dans des expériences pp e t rf P dès 1966, ne produit 
pas de s ignal v i s i b l e . P lus ieurs références r e l a t i v e s à 
ce problème sont proposées dans (1) . 

Le comportement des sec t ions eff icaces pour une énergie 
croissante es t ca rac té r i sé par une décroissance mono­
tone . La diminution es t plus marquée pour l a réac t ion 
à t r o i s corps dans l ' é t a t f i na l que pour ce l l e s à 
quatre corps. La ra ison première en est que, l ' é n e r g i e 
disponible devenant plus grande, d 'au t res canaux ent rent 
en^compétition au détriment des réact ions é tud iées . 
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