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I. Introduction 

La variation de la section efficace totale antiproton-proton, 

en fonction de l'impulsion de l'antiproton incident, présente deux 

gibbosités ä environ 1.30 et 1.80 GeV/c (fig.I-1). Ces impulsions 

correspondent à des énergies totales dans le centre de masse de 2180, 

respectivement 2360 MeV. On suppose que ces effets sont dus à la 

formation de résonances mésoniques dans le canal direct, comme par 

exemple le T (2200) et le U (2375). 

Afin d'élucider cette question, les groupes de Physique 

Corpusculaire de l'Université de Liverpool et de L'Institut de 

Physique Nucléaire de Paris effectuèrent, en avril 1968, dans la 

chambre à bulles à hydrogène de 2m du CERN, une irradiation d'anti­

protons. 

Lors de cette irradiation, l'impulsion des antiprotons fut 

choisie entre 1.10 et 1.40 GeV/c, de manière à couvrir la région du 

méson T . 

Notre groupe, allié à celui de l'Institut de Physique Nuclé­

aire de Lausanne se joignit aux deux groupes précédents, pour le 

dépouillement et l'étude systématique de ces films, ainsi que pour 

l'exécution et l'analyse d'une seconde irradiation qui permit, en 

mai 1970, de couvrir le domaine d'impulsion compris entre 1,50 et 

2.0 GeV/c. 

Le sujet de cette thèse porte sur l'étude détaillée des deux 

canaux d'annihilation : 

pp ». 3 0T+ + 3 OT-

et pp *- 30T+ + 30r~ + 0T° 

Indépendamment de l'intérêt que présentent les réactions 

d'annihilation en elles-mêmes, elles permettent d'analyser de nom­

breux phénomènes annexes : en particulier certains modes de forma­

tion et de désintégration de résonances lourdes. Parmi celles-ci 



l'une d'elles se révélait particulièrement intéressante : le méson S. 

En 1968 Defoîx et Coll. (1), étudiant ce même canal d'annihi­

lation en 7 pions, observèrent un pic dans le spectre de masse 

M (T7°!jr ) à environ 975 MeV. Ils attribuèrent cet effet au méson 

£'(965). Formant ensuite les combinaisons de masses M (Q-W+) us 

remarquèrent un nouveau pic voisin de 1310 MeV qu'ils identifièrent 

au méson D° (1285). 

Si cette hypothèse était-vérifiée, on pouvait s'attendre à 

un mode de désintégrations successives en cascade, particulièrement 

intéressant : 

pp —^ D° or+ yr~ 

^0Or+-

!Jr+JTOr0 

Pour cette étude nous avons disposé de 64'000 clichés, 

répartis en impulsion de la manière suivante : 

Impulsion nominale 
du faisceau 

1.20 GeV/c 

1.28 

1.34 

1.39 

Nombre de 
clichés 

43'0OO 

5'000 

3'5OO 

12'5OO 

Le champ magnétique, appliqué à la chambre, s'élevait à 

9.5 kGauss. 
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Ctot(pP) [mb] or (Pp) [ m b ] 
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II. CONDITIONS EXPERIMENTALES 

II.l Le faisceau 

Dans le domaine d'impulsion qui nous interesse ici, la perte 

d'énergie par unité de longueur est dTenviron 0.3 [MeV/cm] , soit 

de 50 MeV dans le domaine utile de la chambre. 

En tenant compte de cela, les impulsions nominales du fais­

ceau furent choisies de maniere à couvrir la totalité du domaine 

d'impulsion entre 1.10 et 1.40 GeV/c. 

Les impulsions ajustées furent toutefois quelque peu diffé­

rentes des impulsions nominales du faisceau. 

400 .. 

200 .. 

0 

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 [GeV/c] 

Impulsion ajustée de l'antiproton incident 
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Impulsion nominale au 

centre de la chambre 

1.2 GeV/c 

1.28 

1.34 M 

1.39 " 

Impulsion ajustée 

à l'apex 

1.09 GeV/c 

1.23 

1.30 " 

1.36 

Dispersion 

0.06 GeV/c 

0.05 " 

0.04 " 

0.04 " 

II.2 Contamination du faisceau 

Lorsqu'une particule du faisceau heurte un électron d'un 

atome, elle communique à celui-ci une énergie E qui peut être 
c 

suffisante pour qu'il laisse une trace dans la chambre. Une telle 

trace est communément appelée rayon 6 . 

Calculons cette énergie cinétique Er : 

m, 

•V 

P2 

En considérant l'électron 

au repos on peut écrire: 

E2 = E c + m2 

De l a conserva t ion de 

l ' é n e r g i e e t de l ' impu l s ion 

nous t i r o n s : 

E - E - E 1 c i l 

En = ( Pn - p„ ) +m, 

ces deux relations nous donnent : 

E (E +m ) = p W E 2 + 
c 1 2 1 » c 

2m E 
2 c cos & 



- 6 -

d'où : 
2 2n 

2m p cos <v 

Ec 2 . 2a . 2. 2 
P1 sin V +m +m +2E m, 
1 L A L i 

(11.2-1) 

E est maximum pour or = 0 

max 
2 m2 Pl 

mi + m2 + 2 Ei m2 

(II.2-2) 

L'énergie cinétique maximale qui peut être transmise à un 

electron o est donc d'autant plus grande que la masse de la parti­

cule incidente est petite. 

Les rayons o ayant une énergie E > E (p) sont produits 

par des particules plus légères que les antiprotons: en général des 

p et des TC toujours présents en parasites dans le faisceau. 

La probabilité de transfert à un électron d'une énergie ciné-

omprise entr 

sans spin (2) par : 

tique comprise entre E et E + dE est donnée pour une particule 
c c c 

dff 2*r„ dE. 
(II.2-3) 

et pour une p a r t i c u l e de spin Jg pa r : 

dff . ill^l 
ß% 

1 - / 9 A E, 
E ™ x 2 (Ec+m)i 

dE, ( I I . 2 - 4 ) 

avec: E = énergie cinétique acquise par l'électron. 
c 

/o = vitesse de la particule incidente par rapport à 

la vitesse de la lumière. 

m = masse au repos de la particule incidente. 
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m = masse au repos de l'électron 
e 

r = rayon classique de l'électron 

max 
E = énergie cinétique maximale qui peut être 

transmise à l'électron. 

Les énergies E étant de l'ordre de quelques MeV 

on peut négliger le terme provenant du spin. 

Dès lors il est possible de calculer le nombre de rayons 

attendus pour une longueur totale de trace L : 

dn = V • L • N - dG* 

avec: JJ = nombre d'atomes d'hydrogène par crâ  

N = nombre d'Avogadro 

nö =*.!_--i 
r-min 

-max 

da 

d<7 
2*rQmec 

V L N 1 
.min max 

„2 -max 

JL in Eç 
•max _mfn 

A partir des sections efficaces totales d'interaction des TK 

K et ii"~ avec des électrons on peut évaluer la contamination du 

faisceau en recensant sur une partie des clichés : 

le nombre de traces du faisceau considérées 

le nombre de rayons 6 , d'énergie supérieure à E( 

relevés sur ces traces. 

min 

Dans notre cas nous n'avons observé aucune interaction sur 

les traces parasites, si bien que la contamination peut être attribuée 

presque exclusivement à des mésons u. 

Les valeurs obtenues (3) sont les suivantes : 
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Impulsion nominale 

1.20 GeV/c 

1.28 " 

1.34 " 

1.39 " 

Contamination 

16.4 + 0.3% 

8.4 + 0.2% 

4.5 + 1.3% 

9.0 ± 0.2% 

II.3 Dépouillement des événements à 6 branches 

Nous avons effectue le dépouillement des 64'0OO clichés en 

vue de recenser tous les événements à 6 branches. Dans ce but nous 

avons utilisé deux des 4 vues stêrêoscopiques (les vues 3 et 1) que 

nous avons reprojetees en vraie grandeur sur les tables de dépouille­

ment. 

fig. II-2 

Afin d'augmenter l'efficacité de la mesure nous avons imposé 

certains critères au niveau du dépouillement : 

Choix d'un volume de dépouillement réduit, de maniere à 

éliminer les événements se trouvant proche des parois de 

la chambre. 

Elimination des traces incidentes qui divergeaient de la 

direction moyenne du faisceau de plus de 2 5. 
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Elimination des événements à 6 branches qui présentaient 

une paire de Dalitz signée. C'est-à-dire une paire e e~ 

dont une des particules au moins décrivait plus d'un 

tour sous l'effet du champ magnétique. 

- Sélection des "fausses 8 branches", c'est-à-dire des événe­

ments du type 6 branches + une paire de Dalitz. 

Test d'arrêt sur les traces courtes. 

L'application de ces critères a permis de recenser les nombres 

de 6 branches suivants : 

Impulsion nominale 

1.20 GeV/c 

1.28 " 

1.34 " 

1.39 " 

Total 

Nombre de 6 branches 

4'403 év. 

947 " 

753 " 

2'657 " 

8'760 év. 

A titre de contrôle un dépouillement double a été effectué sur 

un peu plus de la moitié des films. Celui-ci nous a permis de noter une 

efficacité supérieure à 90 %. 

D'autre part, afin de déceler un biais de dépouillement, qui 

aurait pu provenir de certaines configurations particulières, nous 

avons examiné la distribution azimutale des branches secondaires. 

Celle-ci est obtenue en pro-

200 t 

1 5 0 •• 

100 -

5 0 -• 

^ 

W 
ir ju 

M l 
jetant le vecteur impulsion de 

chacun des pions sur un plan 

perpendiculaire à la direction 

de l'antiproton incident. La 

distribution obtenue est isotrope. 

0.0 3.14 6.28 

Dis t r ibu t ion azimutale des pions 
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II.4 Acquisition et traitement de l'information 

Les mesures ont été effectuées sur des appareils semi-

automatiques du type "Enetra 114". L'information relative à chaque 

événement était transmise sur un ruban perforé. 

Un premier programme EPUR a permis de réordonner les ré­

sultats et d'éliminer les séquences de mesures incorrectes. 

Les données ainsi regroupées ont ensuite été traitées dans 

la chaîne de programmes THRESH - GRIND - SLICE. 

THRESH, à partir des mesures effectuées sur 3 des 4 vues 

stéréoscopiques de la chambre, procède à la reconstruction géo­

métrique du phénomène dans l'espace. Il donne pour chaque trace la 

courbure, l'angle azimutal et l'inclinaison. 

GRIND, sur la base des courbures fournies par THRESH et de 

la carte du champ magnétique, calcule les impulsions des particules. 

Il examine ensuite les hypothèses introduites dans les titres et 

détermine la masse manquante au carré pour chaque hypothèse. 

MM2 = ( E 1 - y E. ) 2 - ( F. , - J?.) 2 (II.4-1) 
lab £—i î lab t—• i 

Si cette masse est compatible avec une des hypothèses, il 

procède alors a un ajustement par minimalisation d'un X . 

Pour chaque hypothèse ajustée le programme perfore une 

carte, dénommée carte SLICE, qui contient le type d'hypothèse, 

l'identification de l'événement et sa position. 

A ce niveau le physicien doit, comme nous le verrons plus 

bas, intervenir pour sélectionner les cartes en fonction des hypo­

thèses. 

SLICE, enfin, choisit sur la bande GRIND les hypothèses qui 

correspondent aux cartes SLICE retenues et calcule pour chaque trace, 

ainsi que pour chaque combinaison de particules, les grandeurs 

caractéristiques désirées. Cette phase est particulièrement longue 
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pour les phénomènes à haute multiplicité qui nous intéressent' ici, 

du fait du grand nombre de combinaisons possibles : 56 pour les 

événements à 6 pions, respectivement 119 pour ceux à 7 pions. 

Les résultats SLICE sont finalement transcrits sur une 

bande magnétique : la DST (Data Summary Tape). Pratiquement, 

toutes les opérations décrites ultérieurement seront effectuées à 

partir des données contenues sur cette bande. 
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Chambre à b u l l e s 

F • . i • • 

4 vues sterëoscopiques de l'événement 

Table de dépouillement 

1111 
Appareil de mesures 

Ruban contenant les résultats 

EPUR 

Contrôle et réarrangement 

des données 

Cartes d'entrée pour THRESH 

THRESH 

Reconstruction géométrique 

du phénomène dans l'espace 

Résultats THRESH sur bande magnétique 

JL 

GRIND 

Etude cinématique du phénomène 

bande 

GRIND 

Cartes SLICE 

Sélection de l'hypothèse 

SLICE 

Calcul des grandeurs caractéristiques 

pour les hypothèses retenues 

6 "Data Summary Tape" 

t 
Analyse des résultats: 

Spectres de masses invariantes, 

Distributions angulaires, etc.. 
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II.5 Précision des mesures 

Nous avons cherché à fixer les critères de mesure de manière 

à atteindre la meilleure précision possible en tenant compte des 

appareils de mesure à disposition. 

Le programme de reconstruction géométrique THRESH calcule 

pour chaque trace les 3 grandeurs caractéristiques suivantes : 

Vf l'inverse du rayon de courbure 

1 ' inclinaison 

1'azimut 

Considérons pour débuter l'erreur sur le rayon de courbure. 

Si l'on exprime celui-ci en fonction de la corde qui sous-tend l'arc 

mesuré et de la flèche correspondante, on peut exprimer l'erreur sur 

le rayon de courbure comme suit ; 

2.2 

^ - (£7* -h 
L2 

86-; 
+ i) 2 dr* (II.5-1) 

où : *- = corde de l'arc mesuré 

C = flèche de l'arc mesuré 

d L = erreur sur la corde (fixée dans THRESH) 

d C = erreur sur la flèche 

Cette dernière dépend de deux facteurs : 

a) De la précision des pointés dans le plan du film et du 

nombre de points mesurés. 

b) De l'effet de la diffusion multiple. 

Nous ne reviendrons pas en détail sur les erreurs relatives 

aux angles qui ont été étudiées en particulier dans la référence 4. 

Le calcul de l'erreur sur le vecteur impulsion conduit à la formule 

dp 
P 

2 dP 
P 

+ ( 1 + ITg2A) JA2-H COs2A Of (II-5.2) 
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avec les expressions numériques suivantes où p est en MeV/c et L en cm. 

-2 L^-IO"1 
dff = 0.5-10 + 

Pß 

dA2 =_5i!0^.L+,25.10-3.çoA 
P2ß2 L2 

.2 2.8X)"2 , , 3.6-10~4 1 
dp = ~2~9 5~' L + 2 2 

Ces relations ont été établies sous les hypothèses suivantes : 

On mesure 10 points par trace. 

La précision de mesure dans le plan du film est de 4 u m , 

ce qui correspond dans la chambre à. 50 Mm . 

Nous avons effectué sur ordinateur une série de calculs qui 

nous ont permis de tirer les conclusions suivantes : 

Pour des traces plus courtes que 10 cm les erreurs 

deviennent considérables. Comme on le voit sur la 

figure II-4 pour des pions de 220 MeV (impulsion moyenne 

dans notre cas), l'erreur sur l'impulsion passe de 3 à 10 % 

lorsque la longueur de trace mesurée est réduite de 20 à 

5 cm. 

Les erreurs qui proviennent de la diffusion multiple rendent 

superflues des mesures sur plus de 40 cm de trace. 

Ces considérations nous ont conduits à mesurer les désinté­

grations en vol et les points d'arrêt chaque fois que les distances 

apex primaire - apex secondaire, ou apex primaire point d'arrêt étaient 

inférieures à 10 cm en projection. 

Afin de déceler des erreurs systématiques éventuelles, nous 

avons procédé à deux tests : 

1. Distribution des "pulls" 

On utilise fréquemment la quantité : 

A 1 - A 1 

P = (II-5-3) 
i 

^R! 
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où A. = grandeur mesurée 

i 

A^ = grandeur ajustée 

comme estimateur de la mesure et de l'ajustement. 

Cette grandeur doit conduire à une distribution normale de 

moyenne 0 et de variance 1. Si la moyenne est différente de 0 on 

peut s'attendre à une erreur systématique. Si la variance est diffé­

rente de 1, les erreurs n'ont pas été évaluées convenablement. 

Nous avons reporté ces distributions pour l'impulsion, 

l'inclinaison et l'angle azimutal (fig.II.5). La moyenne est com­

patible avec 0 pour p et W alors que l'on note un biais pour 

1'inclinaison A . Ce biais provient vraisemblablement d'une erreur 

dans la mesure de la position des caméras. Il ne doit toutefois pas 

avoir d'effet sur les ajustements. Les erreurs, pour leur part, ont 

été correctement estimées. 

2. Résolution du système 

Afin de tester la résolution du système de mesure nous avons 

recensé et dépouillé, sur un lot de films, 361 événements du type V°. 

C'est-à-dire 361 désintégrations : 

K°s - TT + T T -

La mesure des deux branches du V0 permet de calculer la masse effec­

tive du système. Nous avons ainsi obtenu la valeur : 

Meff = °*497 - °-015 (GeV/c2) 

à comparer à la valeur de la masse du K° donnée dans les tables de 

Rosenfeld : 

Mko = 0.4978 + 0.0001 [GeV/c2] 



d4 M 
30 

20 

10 

0 10 20 3 0 

f i g . l l - 4 Er reurs sur l'impulsion pour des pio 
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200 .. 

100 

200 

2 0 0 

100 

- P. 

100 .. 

R 

*- R 

A- - A 
D i s t r i b u t i o n s P. = ' ' 

f ig . I I -5 
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11.6 Sélection des événements 

Celle-ci est possible à l'aide des données suivantes fournies 

par GRIND : 

- Masse manquante au carré. 

- Energie manquante. 

- Valeur du > de l'ajustement. 

- Nombre de degrés de liberté de l'ajustement. 
9 

- Probabilité du % • 

Ionisation relative de chaque trace • 

Nous disposions, en plus de cela, d'une information complé­

mentaire : la masse invariante de deux particules de charge opposées. 

Une routine spéciale nous indiquait la valeur de cette masse 

invariante, chaque fois que celle-ci était inférieure à 100 MeV. 

Cette information nous permettait de déceler plus aisément les événe­

ments du type : b p - * - 2 ^ + 2.Tr"+ 7Y° . + - qui n'avaient 
• * t—^ y.g e i 

pu être éliminés lors du dépouillement. 

La confrontation de ces données et des événements, sur la 

table de dépouillement, nous a permis de les classer dans une des 

catégories suivantes : 

1. ff> — 33T++ 3 <JK~ 

Ajustement en général à 4 contraintes, exceptionnellement à 3, 

lorsqu'une des grandeurs ne peut être déterminée (en général l'impul­

sion dans le cas d'une trace courte). 

Nous avons retenu dans cette classe les événements pour les­
quels : n „ 2 2 
H P > 2 % et M M < M T o 

2. pp — 3?r+ + 3or + Tr' 

Ajustement à 1 contrainte. 

Ont été retenus les événements pour lesquels 
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P > 2 % 

MM^ - M2.« 4 2.50 2 I2 

D e n s i t é de b u l l e s o b s e r v é e en a c c o r d avec l a d e n s i t é 

c a l c u l é e 

3 . pp •+ 3TT+ + 3TT" + mTT° (m > 2) 

Dans un tel cas GRIND ne peut procéder à un ajustement. 

La valeur élevée de la masse manquante calculée permet toutefois 

une sélection. D'autre part, un test effectué sur une partie des 

événements a montré que la contribution du canal: 

pp •+ 27T+ + 2ïï" + K+ + K~ 

p o u v a i t ê t r e n é g l i g é e . 

4 . pp -s- 2TT+ + 2TT + T\[ 
ye+e 

Evénements aisément identifiables sur la base de la masse 

invariante de la paire e +e~, de l'angle formé entre ces deux parti­

cules et de l'ionisation relative calculée. 

5. Evénements non mesurables 

Il s'agit généralement d'événements qui ne peuvent être 

ajustés du fait de traces secondaires trop courtes. 

L'application de ces critères nous a permis de classer les 

événements comme suit : 

^"^•\Imp u 1 s i o n : 

Ca t é gor i e " ^ ^ ^ 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Total 

1.09 

1256 

2155 

486 

294 

212 

4403 

1.23 

287 

446 

122 

48 

44 

947 

1.30 

239 

344 

112 

26 

32 

753 

1.36 

729 

1221 

452 

147 

108 

2657 

Total 

2511 

4166 

1172 

515 

396 

8760 
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Les événements des deux canaux qui nous intéressaient ici : 

pp -^ 37T+ + 37T-" (1) 

et pp _* 3?r++ 37T""+ JTC (2) 

ont été traités dans le programme SLICE. Nous avons finalement dis­

posé des nombres d'événements suivants : 

Evénements sur DST : 

Hypothèse 

1 

2 

Remarques 

1.09 

1254 

2141 

1.23 

287 

427 

1.30 

237 

343 

1.36 

728 

1217 

Total 

2506 

4128 

fi) : Les nombres donnés ci-dessus comprennent la totalité des 

événements traités. Nous n'avons pas encore effectué de 

coupures ni en volume ni en impulsion à ce stade. 

(ii) : Certains événements, qui présentaient une configuration par­

ticulièrement complexe, n'ont pu être traités dans SLICE a 

lTaide de 1TIBM 7040 pour cause de manque de place en mémoire. 

Ceci explique les quelques différences que l'on note entre les 

nombres d'événements sélectionnés et ceux qui se trouvent sur 

la DST. 

II.7 Caractéristiques des ajustements 

Nous avons reporté ci-dessous les distributions de masse man-
2 

quante et de probabilité du X pour nos deux hypothèses, et pour la 

totalité des impulsions mesurées. 

On remarque la faible largeur de la distribution de masse man­

quante, pour l'hypothèse à 6 pions, gage d'une bonne résolution du 

système de mesure. 

On note par contre une légère pente dans les distributions de 

probabilité du % . Celle-ci provient d'une surestimation des erreurs 

de mesure dans GRIND. 
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III. Les annihilations en 6 et 7 pions 

III.l Sections efficaces 

Les noyaux d'hydrogène de la chambre peuvent être considérés 

comme des cibles libres, au repos. Ceci nous permet de définir la 

section efficace (S" , pour une réaction R donnée, à l'aide de la for-
R 

mule : 

NR 

^ R = : (III. 1-1) 

L ò? 
M 3 

dans laquelle : 

ND = nombre de réactions du type R 

L = longueur totale de trace observée 

A 
- P = nombre de noyaux par unité de volume 
M } 

Deux grandeurs toutefois demeurent difficiles à déterminer : 

la longueur L et la densité de l'hydrogène liquide f , au moment de 

la détente. 

Cependant, comme les sections efficaces totales sont connues 

avec une grande précision, à partir de mesures effectuées à l'aide de 

compteurs, nous pouvons écarter la difficulté rencontrée ci-dessus en 

écrivant : 
NT 

G^ T = (III. 1-2) 
L - ? 

M 3 

où : <^ T 
section efficace totale 

NT = nombre total d'interactions observées 

Des relations III.1-1 et III.1-2 nous tirons : 

NR • G', 
R = (III.1-3) 

NT 
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Il suffit de recenser, lors d'un dépouillement complet indé­

pendant, le nombre total d'interactions observées Nm, ainsi que le 

nombre d'interactions de la topologie qui nous intéresse NR, afin 

d'obtenir la section efficace topologique correspondante. 

Les résultats du dépouillement complet ne sont toutefois pas 

immédiatement utilisables, ils doivent au préalable être corrigés, 

afin de tenir compte de : 

i) l'inobservation des diffusions sous de petits angles 

ii) l'efficacité du dépouillement. 

Nous ne reviendrons pas ici en détail sur ces corrections 

qui ont été développées dans la référence 5. 

Nous avons obtenu les résultats suivants : 

Sections efficaces topologiques 

T. [GeV/c] ine J 

1.09 

1.23 

1.30 

1.36 

Obr. [mb] 

10.1 + 0.4 

9.0 + 0 . 6 

8.6 + 0.6 

8.5 + 0.5 

2br. [mb] 

65.5 + 1.0 

63.1 + 1.5 

61.7 + 1.5 

59.8 + 1.3 

4br. [mb] 

32.2 + 0.7 

33.0 + 1 . 1 

31.9 + 1.1 

30.3 + 0.9 

6br. [mb] 

3.5 + 0.3 

4.25 + 0.6 

3.50 + 0.35 

4.36 + 0.33 

Les pourcentages des diverses hypothèses, obtenus à partir 

des ajustements cinématiques, nous permettent, sur la base des sec -

tions efficaces topologiques, de déterminer les sections efficaces 

partielles, et de calculer la valeur absolue en ub d'un événement 

compris dans le volume de calcul. 
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Sections efficaces partielles 

p. 
1 I I l C 

lGeV/c] 

1.09 

1.23 

1.30 

1.36 

C ( p p _*37T++37T ) 

[mb) 

1.01 + 0.18 

1.47 + 0.40 

1.12 + 0.33 

1.27 + 0.27 

<£(pp-*3Tt+ + 3 n - + 7 ^ ) 

fmb] 

1.83 + 0.30 

1.87 + 0.47 

1.70 + 0.46 

1.99 + 0.39 

G* ( p p . * . 37T++ 37T--KnTT0 ) 

[mb] (m > 2 ) 

0.41 + 0.07 

0.66 + 0.21 

0.55 + 0.17 

0.83 + 0.19 

Etalonnage : (à 1.09 GeV/c) 

i) pp -*37T+ + 37T- : 

1 év. = 0.89 + 0.15 >ib 

ii) PP-P-37T+ + 37T- + 7T° : 

1 év. = 0.98 + 0.16 ub 

Nous avons reporté, sur les figures III-l et III-2, les 

valeurs obtenues, ainsi que des valeurs issues d'autres expériences 

effectuées à des impulsions supérieures. 

De plus, pour la section efficace topologique à 6 branches, 

ainsi que pour les sections efficaces partielles, nous avons procédé 

à une comparaison avec les valeurs prédites par le modèle de Lamb (6). 

Le modèle est en bon accord avec nos résultats. 
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III.2 Distributions angulaires 

Les distributions angulaires des pions dans le système du 

centre de masse présentent une nette asymétrie : les pions sont 

émis d'une manière préférentielle dans la direction du nucléon, 

respectivement de lTantinucléon, de même charge. 

Cette asymétrie est d'autant plus marquée que l'impulsion 

du pion est plus élevée. 

Du fait de l'invariance des lois de conservation des inter­

actions fortes, sous les opérations de conjugaison de charge et de 

parité, les distributions angulaires des HT et des ^ doivent 

être symétriques par rapport à un plan normal à la direction de 

l'antiproton incident. Ceci est bien vérifie expérimentalement et 

nous permet de considérer les distributions globales en cos *& , où 

** est l'angle entre le ÎT et l'antiproton, respectivement entre 

le TC et le proton. 

Afin de rendre compte quantitativement de ces structures, 

calculons les facteurs d'asymétrie A, et de collimation C, définis 

comme suit : 

A - f = - f (III.2-1) 

1* 
ou : F = nombre de pions avec cos n/* >- 0 

0 * 

B = nombre de pions avec cos v < 0 

P - E 
P + E 

(III.2-2) 

où : P = nombre de pions avec I cos v" I =̂* 0.5 
j . I 

E = nombre de pions avec lcos^ I "6C o.5 

a* 
Nous avons également étudie les distributions du cos "v 

en fonction de l'impulsion du pion. Dans ce but nous avons considéré 

les 4 classes d'impulsions indiquées ci-dessous. 
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Facteurs d'asymétrie et de collimation 

P* 
TTt 

[GeV/c] 

0 - 0.15 

0.15 - 0.30 

0.30 - 0.45 

;> 0.45 

Quelconque 

pp —>. 3Tf+ + 3jf-

A 

0.045 + 0.029 

0.065 + 0.014 

0.103 + 0.014 

0.089 + 0.019 

0.081 + 0.008 

C 

0.004 + 0.029 

-0 .008 + 0.014 

0.094 + 0.014 

0.206 + 0.019 

0.069 + 0.008 

pp —». 37T+ + 3J1-- +jfO 

A 

0.005 + 0.018 

0.024 + 0.009 

0.029 + 0.012 

0.022 + 0.024 

0.023 + 0.007 

C 

-0 .049 + 0.018 

-0.007 + 0.009 

0.112 + 0.012 

0.230 + 0.024 

0.039 + 0.007 

On observe, sur la figure III-7, la variation de ces 

facteurs en fonction de l'impulsion et de la multiplicité. 

Les pions qui possèdent l'impulsion la plus élevée tendent 

à être collimatés le long de la ligne définie par les impulsions du 

nucléon et de 1'antinucléon. De plus, pour les événements à 6 pions, 

ces pions sont émis de manière préférentielle selon la direction du 

nucléon, respectivement de 1'antinucléon de même charge. 

Les autres pions, de même que IeTT0 sont émis de manière 

quasi-isotrope. Pour ce dernier : 

A = 0.025+0.016 C = -0.036+0.016 

Corrélations angulaires 

Les paires de pions chargés, produits dans les annihilations 

antiproton - proton, peuvent être classées en deux catégories : 

- D'une part les couples de même charge, dans un état d'isospin 

1 = 2 

- D'autre part les couples de charges opposées, dans des états 

d'isospin 1 = 0 , 1 ou 2. 

Les distributions angulaires, de l'angle formé entre deux 

pions, présentent une nette dissemblance, selon que l'on considère 

des paires de la première ou de la seconde catégorie. 
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Cet effet a été mis en évidence pour la première fois par 

Goldhaber (7,8) qui montre que la statistique de Bose - Einstein 

joue un rôle important dans ces processus. 

Afin d'analyser quantitativement ce phénomène, Goldhaber a 

introduit les facteurs y et V~ définis comme suit : 

h. u " 
nombre de dipions ayant un angle > 90 

nombre de dipions ayant un angle < 90 
(III.2-3) 

Les indices l et u se rapportent aux paires de même charge, 

respectivement de charge opposée. 

Pour notre part nous avons également considéré les facteurs 

V- et y- * y- étant la valeur que nous obtenons lorsque 
"tot o stat 0 tot n H 

nous considérons la totalité des dipions sans tenir compte de leur 

charge, ]f étant une valeur théorique calculée sur la base de 
e stat 

l'espace de phase invariant. 

Facteurs des corrélations angulaires 

«1 
^ u 

$~ t o t 

jTstat 

pp » . 3 JT + 3 TX 

1.005 +_ 0 . 0 1 7 

2 .539 + 0 . 0 3 8 

1.710 +_ 0 .019 

1.686 

pp — * • 3 JT + 3 JT 

1.070 + 0 .014 

1.910 + 0 . 0 2 1 

1.504 + 0 . 0 1 3 

1 .478 

+ 7T° 

La valeur théorique calculée est en accord avec )f , mais 

ne rend naturellement pas compte des effets dus aux charges. 
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III.3 Le modèle statistique 

La probabilité de transition d'un état initial | 4^ > à un 

état final | 4\ ]> peut s'écrire : 

w = f ! |<^ f |H |HO| 2 yf<0 (m.3-0 

où P(E) représente la densité des états. Cette dernière grandeur 

n'est toutefois pas un invariant sous les transformations de Lorentz, 

aussi transforme-t-on généralement l'expression III.3-1 de manière à 

obtenir une densité d'états invariante : 

W = ^- . M . R (E) (III.3-2) 

avec 

n 1 

R(E) = 7 7 $>(E) 
i=l 2Ei 

Les éléments de matrice M sont dans la majorité des cas 

inconnus. Le modèle statistique introduit par Fermi (27) considère 

ces éléments de matrice comme constants, donc indépendants des 

impulsions des particules de l'état final. Sous cette hypothèse 

les grandeurs caractéristiques de l'état final ne sont régies que 

par le seul facteur d'espace de phase. 

Les annihilations antiproton - proton étant toutefois 

caractérisées par de nombreuses résonances, nous devons tenir compte 

de la désintégration de celles-ci dans l'état final. Dès lors il 

n'est plus possible de considérer M comme une constante. M doit 

être une fonction dépendant des impulsions des particules de l'état 

final, donc de la dynamique du phénomène, alors que R(E) est un 

simple facteur cinématique. 

L'existence de résonances est caractérisée par des pics dans 

les spectres de masse invariante des produits de désintégration. 

C'est la raison pour laquelle nous calculerons tout d'abord les 

distributions correspondantes, sur la base du seul espace de phase. 

Celles-ci nous permettront de distinguer les effets purement ciné-

matiques, de la dynamique du processus étudié. 
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Dans une seconde phase nous tenterons de construire des 

éléments de matrice approximatifs, en ajustant un certain nombre de 

paramètres : les taux de production des résonances produites et la 

largeur des résonances étroites, de'manière à obtenir une bonne 

représentation des données expérimentales. 

III.4 Espace de phase à n particules 

L'espace de phase à n particules, invariant sous les trans­

formations de Lorentz, se calcule (9) à partir de l'intégrale : 

n Jl = I [ l V 'L J L = I ' L 

où : P = quadriimpulsion du système à n corps 

P^ = quadriimpulsion de chaque particule 

m^ = masses des particules 

L'espace de phase décrit exactement les caractéristiques 

issues : 

- d'une part de la statistique : c'est la densité des états 

d4Pi 5(Pi- 4 ) = ^T dpi d(cos^i) d(pi (III.4-2) 

d'autre part de la cinématique : c'est la conservation de l'énergie 

et de 1'impulsion 

n 

i = l ' L 

(III.4-3) 

Pour plus de 3 particules un calcul direct de l'intégrale de 

Rn (P) devient impossible. Le problème peut toutefois être résolu 

en utilisant l'invariance de R Q (P) sous les transformations de 
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Lorentz : celle-ci nous permet d'écrire Rn(P) dans n'importe quel 

référentiel. En particulier il est possible d'exprimer l'espace de 

phase à n particules en termes de l'espace de phase à n-1 particules. 

On peut récrire la relation III.4-1 sous la forme suivante : 

(III.4-4) 

L'intégrale comprise dans l'accolade représente précisément 

Rn_l (P-Pn)* d'où l'importante formule de récurrence : 

Pn(P) -|f?n., (P-fO I ^ CI".«-*) 

III.5 Simulation d'événements par la méthode de Monte-Carlo 

Afin d'être à même de calculer des distributions théoriques 

basées sur le seul espace de phase nous simulons, ä l'aide de la 

méthode de Monte Carlo des événements aléatoires distribués de 

manière homogène dans cet espace. Dans ce but nous utilisons le 

programme FOl-IL (10), celui-ci génère au hasard des impulsions qui, 

pour un événement donné, doivent toutefois satisfaire à la conser­

vation de l'énergie et de l'impulsion. Il calcule alors, pour 

chaque événement, un poids interne. Ce poids est obtenu en 

décomposant l'état final à n particules en un système de deux corps, 

1'un étant composé d'une seule particule, 1'autre des n-1 particules 

restantes. Pour ce système simple à 2 corps il est possible de cal­

culer analytiquement un poids dépendant de l'espace de phase. On 

répète alors l'opération en se plaçant dans le centre de masse des 

n-1 particules restantes et en décomposant ce système à nouveau en 

1 particule et n-2 particules. On procède ainsi jusqu'à décomposi­

tion totale de l'état final. 
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Le poids interne de l'événement est alors obtenu en faisant 

le produit des poids de chacune des décompositions. 

Nous disposons donc, pour chaque événement généré, du poids 

interne, et pour chaque particule de l'état final, des composantes 

du quadrivecteur énergie-impulsion. A partir de ces données nous 

pouvons obtenir l'espace de phase statistique en reportant les 

poids internes en fonction des masses effectives des combinaisons 

de particules. 

De plus, lorsque nous connaîtrons les taux de production des 

résonances produites, nous pourrons en tenir compte, en pondérant 

les événements statistiques à l'aide de fonctions de Breit-Wigner. 

Toutes ces informations seront consignées sur des bandes magnétiques 

qui auront même structure que les DST issues de SLICE, nous pourrons 

ainsi effectuer les mêmes opérations sur les événements mesurés et 

sur les événements simulés. 

Afin d'observer la variation de la distribution d'espace de 

phase en fonction de l'énergie, nous avons reporté sur la figure 

III-8 les spectres de masse invariante M(2TT ) et M(47T), calculés 
+ 

pour la réaction pp —»• 3 ÎT + 33T à 1.09 et 1.36 GeV/c, limites 

inférieure et supérieure des impulsions dont nous disposions. 

On remarque que 1'espace de phase se modifie sensiblement 

entre ces deux valeurs de 1'impulsion, tout particulièrement pour 

les spectres qui font intervenir un nombre élevé de particules. 

Pour cette raison nous n'avons pas regroupé la totalité de 

nos événements, mais nous avons traité séparément chaque impulsion, 

n'étudiant systématiquement que les événements à 1.06 et 1.36 GeV/c, 

impulsions pour lesquelles nous disposions d'une statistique 

suffisante. 

III.6 Spectres de masses 

Dans les pages suivantes nous reportons les principaux 

spectres de masses effectives, obtenus pour les deux hypothèses 

considérées, à partir des événements à 1.09 GeV/c. 
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IV. Recherche de résonances mésoniques 

Comme nous venons de le voir, l'espace de phase que nous 

calculons à partir d'événements aléatoires générés a l'aide de FOWL 

ne dépend que des impulsions des particules de l'état final, et ne 

tient de ce fait pas compte de la formation d'états intermédiaires. 

Ces états sont caractérisés par une masse et une largeur, 

et peuvent être représentés à l'aide d'une fonction de Breit -

Wigner : 

r 
BW (i, j, ...) = — -£ — — (IV.1) 

où : i, j, ... = indices des particules qui interviennent dans 

la résonance considérée 

M^... - masse invariante de la combinaison de particules 

considérée 

M0 = masse de la résonance 

H = largeur de celle-ci 

Cette fonction nous permet de calculer de nouveaux poids 

statistiques par l'intermédiaire desquels nous pouvons simuler la 

formation de résonances. Le nouveau poids statistique de l'événe­

ment est égal au produit du poids interne calculé dans FOWL par la 

valeur de la fonction de Breit-Wigner 

WG (i, j, ...) = WT . BW (i, j, ...) (IV.2) 

Le premier problème qui se pose, dans la recherche des 

résonances, consiste à déterminer leur taux de production. 
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On pourrait imaginer de résoudre la question comme suit : 

Générer des événements statistiques dans les divers 

canaux possibles 

- Former les spectres de masses pour ces canaux 

Faire varier les fractions des diverses résonances et 

comparer les distributions théoriques ainsi obtenues ä 

nos distributions expérimentales, à l'aide d'un test 

statistique, un X par exemple. 

Dans notre cas toutefois, étant donné le nombre considérable 

de combinaisons de masses possibles, cette méthode fait intervenir 

un nombre prohibitif de variables. 

Aussi avons-nous donné la préférence à la méthode suivante : 

IV.1 Méthode du maximum de vraisemblance 

On cherche à construire un élément de matrice Tf^ qui 

sera fonction d'un certain nombre de paramètres : les proportions 

des divers canaux envisagés et la largeur de certaines résonances. 

Si l'on connait cet élément de matrice, on peut attribuer à 

chaque événement mesuré une probabilité définie comme suit : 

0 (IV.1-1) Pm = I Tfi 

avec : 0 = espace de phase 

Pour un ensemble de n mesures indépendantes la probabilité 

totale sera donnée par : 

n 
P = JT Pm (IV. 1-2) 

m = 1 
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C'est la fonction de vraisemblance, que l'on cherche à 

maximaliser en faisant varier les paramètres qui interviennent dans 

l'élément de matrice. 

2 Construction des éléments de matrice Tfi 

Nous avons vu que chaque résonance pouvait être représentée 

par une fonction de Breit-Wigner. Toutefois, si nous connaissons le 

spin et la parité de la résonance, nous devons également tenir compte 

des limitations imposées par la conservation du moment cinétique. 

Par exemple, dans le cas du méson W , de spin-parité 1 , 

Zeemach (11) a montré qu'une forme plausible de l'élément de matrice 

de désintégration d'une telle résonance était donnée par : 

Zijk (!")'= $ix*j + Pjx?k + ?kx?i)2 (IV.1-3) 

De plus, lorsque l'on écrit les éléments de matrice, .on doit 

également avoir soin de symétriser les amplitudes par rapport aux 

pions, et dans le cas de la production simultanée de deux résonances, 

dans un même événement, d'additionner ces amplitudes de manière 

incohérente. 

A titre d'illustration considérons les deux cas concrets 

suivants : 

i) pp ^ ç>° 2 OT+ 2 7C~ TT° 

I—* OT + 5T" 

Tf- doit être symétrique par rapport à l'échange de deux 

bosons identiques, nous devons de ce fait sommer sur toutes les 

combinaisons, ce qui nous conduit dans ce cas à une expression de 

9 termes : 

3 6 

Rk = X Z B W ^ ! 5 V 
i=l j=4 
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... - o _o 

i i ) pp —~ w 5 
TT + 

TT + 

Tf + 

or~ 
j r -

7C~ jr° 

Dans cet exemple, nous devons non seulement symétriser les 

amplitudes, mais également les additionner de maniere incohérente. 

D'où l'expression suivante, qui comporte 36 termes : 

^ = Z L Z.. BW(^X)[Z £ BW(*>;)] 
- ^ J ;;!# 

On calcule de cette manière les R ̂  pour tous les canaux 

que l'on désire considérer, on peut alors écrire l'élément de 

matrice comme suit : 

v 2 = (i- if j+u£k 

Le premier terme représente la contribution de l'espace de 

phase, alors que le second renferme la contribution des divers 

canaux résonants, f^ étant la fraction du keme canal. 

Quant aux N^, ce sont les normes des éléments de matrice 

partiels, ils sont définis comme suit : 

Nk = Y BW (i,j,---) d0 (IV.1-4) 

J 
espace de phase 

Le calcul de l'intégrale s'effectue une fois de plus 

numériquement à l'aide de FOWL. 

Revenons à l'exemple concret i). Nous générons des événe­

ments aléatoires pp —*• 3 7( + 3 Jf + JT puis nous calculons la 

norme à l'aide de la relation : 
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r â 6 

L[ LL BW (afTTf)] WT 

TWT ^-!-S) 

La sommation sur JJ porte sur le nombre d'événements 

générés. 

Pratiquement on reporte graphiquement N^ en fonction du 

nombre d'événements générés, et l'on recherche la valeur asymptotique. 

Nous sommes maintenant à même de calculer, pour chaque événe­

ment physique mesuré, la valeur de l'élément de matrice, cette valeur 

étant toujours fonction des paramètres introduits. Et à l'aide des 

relations IV.1-1 et IV.1-2 la fonction de vraisemblance que l'on devra 

maximaliser. 

Pour des raisons de commodité de calcul écrivons la relation 

IV.1-1 sous la forme : 

I I 2 log pm - log j Tfi I m + log 0 (IV.1-6) 

Le second terme étant indépendant des paramètres nous 

pouvons l'ignorer dans le calcul d'optimalisation. 

Il suffit donc de minimaliser : 

n 

- Z L log | T f i | m = min (IV.1-7) 
m=l 

calcul qui a été effectué ä l'aide du programme MINUIT (12) du CERN. 

N , = 
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IV.2 Recherche de résonances dans le canal à 6 pions à 1.09 GeV/c 

Nous avons procédé à plusieurs ajustements, le meilleur 

résultat a été obtenu pour les valeurs suivantes des paramètres 

Eta t s f i n a l s 

P0IfTT 

2p°2* 

3P° 

E0IiTT 

AT3TT 

f Oil TT 

f°2n 

f°P° 

6ïï 

P o u r c e n t a g e s 

0 +_ 2.7% 

7 . 3 + 2.7% 

3 7 . 7 + 2.3%" 

1 6 . 3 +_ 1.5% 

0 +_ 2.5% 

0 +_ 2.5% 

1 5 . 3 +_ 3.0% 

A.3 +_ 2.5% 

1 9 . 1 +_ 2.0% 

S e c t i o n s e f f i c a c e s [tnb] 

0 ^ 0 .027 

0 .074 + 0 .030 

0 . 3 8 1 + 0 . 0 7 3 

0 . 1 6 5 +_ 0 . 0 3 3 

0 +_ 0 .025 

0 + 0 .025 

0 .155 +_ 0 . 0 4 1 

0 .044 +_ 0 .026 

0 .193 + 0 .040 

avec V 
\ o 

MM 

" f o 

= 

-

= 

= 

0 .765 

0 .670 

1.070 

1.264 

V 
r

£ o 

l'Ai 

TfO 

= 

= 

= 

= 

0 

0 

0 

0 

125 

215 

095 

150 

GeV 

(valeurs ayant été fixées) 

Les valeurs des paramètres, obtenues dans l'ajustement, nous 

permettent de générer des événements aléatoires qui reproduisent les 

divers pourcentages d'états finals. 

Nous pouvons calculer les distributions de masses 

invariantes pour les événements ainsi simulés (courbes continues sur 

les figures III-ll ä III-14) et comparer celles-ci aux distributions 
2 

expérimentales, à l'aide d'un test du X . 

Les valeurs obtenues sont les suivantes : 
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S p e c t r e de masse 

M ( 3 f - T t - ) 

M ( J f - TT+) 

M ( 2 ^ + « + ) 

M (2TC+ 2 3T~) 

X 2 / ND 

33 / 38 

290 / 38 

155 / 45 

57 / 45 

Nous reviendrons plus loin sur les remarques que l'on peut 

faire au sujet de ces ajustements. 

IV.3 Recherche de résonances dans le canal à 7 pions à 

1.09 et 1.36 GeV/c 

Pour les événements à 7 pions nous avons également procédé 

a un ajustement des événements à 1.36 GeV/c. Nous avons obtenu les 

valeurs suivantes : 

E t a t s f i n a l s 

p - 5n 
+ 

P 0 P - 3TT 

D0
 3 T 

D0 w° 

01° W 

OÏ°P02TT 

ÏTT 

1.09 

0 

2 2 . 5 

0 

16 .0 

2 5 . 9 

2 4 . 7 

10 .9 

GeV/c 

+_ 3.0% 

1 2.2% 

+_ 2.5% 

+ 2.3% 

+_ 2.0% 

+_ 2.0% 

+ 2.5% 

1.36 

0 

2 7 . 6 

0 

0 

3 0 . 5 

3 5 . 8 

6 . 1 

GeV/c 

L 3.3% 

+ 2.3% 

+ 2.7% 

+ 2.5% 

+ 2.2% 

+ 2.2% 

+ 2.7% 

avec : M 

M 

t 

= 0.765 

= 0.783 

= 1.285 

V 

D 

= 0.125 

= 0.028 * 

= 0.033 

(* valeur obtenue dans l'ajustement) 

( les autres valeurs ayant été fixées) 
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L'ajustement fait apparaître une production relativement 

abondante du méson D° pour les événements à 1.09 GeV/c, alors que 

celle-ci n'est plus visible pour les événements à 1.36 GeV/c. Par 

contre la production du méson W° demeure sensiblement égale aux 

deux impulsions, ä savoir environ 65%. 

Sections efficaces des divers états finals 

Etats finals 

P 0P 1 3TI 

D°wO 

(D0 UlT 

W 0 P 0 2 TT 

T TI 

1.09 GeV/c 

0.412 + 0.078 mb 

0.293 +_ 0.064 " 

0.474 + 0.086 " 

0.452 + 0.083 " 

0.199 +_ 0.056 " 

1.36 GeV/c 

0.549 +_ 0.120 mb 

0 +_ 0.053 " 

0.607 +_ 0.127 " 

0.712 + 0.146 " 

0.121 +_ 0.059 " 

Nous avons à nouveau, pour les événements à 1.09 GeV/c, 

comparé les distributions de masses invariantes, établies sur la 

base de l'ajustement (courbes continues sur les figures 111-15 à 

111-24), aux valeurs expérimentales. 

Spectre de masse 

+ O 
M ( TI- TT ) 

+ + 
M ( TI- TI-) 

M ( TT- TI+) 

M ( TT TT TI ) 

X 2 / ND 

33 / 30 

42 / 30 

75 / 35 

114 / 68 
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IV.4 Le problème du méson ô 

En 1965 Gatto et Coll. (13) dans un essai de classification 

des résonances bosoniques basé sur SU3 prédisaient l'existence d'un 
-,PC +- . 

etat, ayant J = 0 , à une masse de 970 +_ 70 MeV. Ils 

envisageaient le mode de désintégration riTT pour cet état. 

La même année, Kienzle et Coll. (14), sur la base de mesures 

effectuées à l'aide du spectromètre de masse manquante du CERN, 

observaient un pic dans la distribution de masse manquante (MM) 

obtenue dans la réaction : 

JT p —** P + (MM) 

Ce pic était situé 4.5 déviations standard au-dessus du bruit de 

fond et correspondait à une résonance de masse 962 +_ 5 MeV et de 

largeur inférieure à 5 MeV. 

En chambre à bulles, Allen et Coll. (15) étudiant la réac­

tion : 

5T~P —+ • p7T~:7r0 à 1.7 GeV/c 

observèrent, à 965 MeV, une bosse de lar.geur inférieure à 25 MeV, 

dans le spectre de masse JT CFV . 

Par contre, également dans une expérience en chambre à bulles, 

West et Coll. (16) ne trouvèrent aucune bosse significative dans la 

région du à , aussi bien pour les spectres de masse invariante TT TX 

que 7V K , dans les réactions : 

TC P —*> p JV JT° 
e t - + -

J1- p — + . n TT TV ä 1.89 GeV/c 

Analysant le spectre de masse du système TÎTT , Ammar et 

Coll. (17) notèrent la présence d'une résonance de masse 

M = 980 +_ 10 MeV et de largeur P = 80 ^ 30 MeV dans la réaction: 
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K-p — AJT+JT-TJ â 5 . 5 G e V / c 

L 'é tude du même système T)Tt ' , f a i t e par Chung e t Co l l . (18) 

dans l e canal : 

Ofp — • - p JT~T} a 3.2 et 4.2 GeV/c 

ne révé la aucune s t r u c t u r e dans l a région du o . 

Finalement Defoix e t Co l l . ( 1 ) , l o r s de l ' a n a l y s e de 3'500 

événements du type : 

pp — * . 3 TT+ + 3 TT + Î T ° à 1.2 GeV/c 

obse rvè ren t , toujours dans l e spec t r e de masse TjTT , à 970 MeV, un 

p i c d 'une la rgeur d ' env i ron 25 MeV e t d i s t a n t de 3 dév ia t ions s t an ­

dard du b r u i t de fond. I l s i d e n t i f i è r e n t ce p ic au méson o e t 

l ' a t t r i b u è r e n t à l a d é s i n t é g r a t i o n du méson D . : 

D° - S V 

Toutes ces analyses ne permettent pas de se prononcer sans 

ambiguïté sur 1'existence du méson o , dans les divers canaux 

étudiés. Aussi avons-nous tenté, à notre tour d'étudier le système 

1^ ̂i . Comme nous le voyons sur la figure III-19, la production du 
o o 

meson T) est faible, alors que le méson W apparait abondamment. 

Afin d'augmenter le rapport du signal T£ s u r Ie bruit de fond, nous 

utilisons le fait qu'il ne peut y avoir, dans les événements 

pp — » - 3?T + 3 7T + 7ï° t production simultanée d
1 T?° et d'U°. 

Le méson U ayant spin-parité 1 , nous avons vu que son 

élément de matrice de désintégration pouvait être représenté par : 

Z (I") ̂ (P 1XP- + P-xfk + PkxPi)2 

Si l'on néglige la différence de masse entre le TT et les 1JC 

chargés on peut écrire: 
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zoo = (K * v2 

Cette expression est maximum lorsque les 3 énergies ciné­

tiques sont égales, c'est-à-dire au centre du diagramme de Dalitz 

Centre qui sera donc plus peuplé que la périphérie. On trouve : 

max J / M^ lit- ^y (IV.4-D 

avec : M = masse du méson u>° 

m = masse des pions 

à partir de cette relation, on peut calculer, pour chaque 

combinaison de masse M(TT + JT" 3T0), un facteur norme A , défini 

comme suit 

A = 4 ( 5 * *V)2 (IV.4-2) 
3 (f - m2)2 

Ce facteur nous permet d'obtenir un échantillon enrichi en 

CO0 en exigeant : 

d'une part que la masse invariante du système (TT TT-TT0) 

soit comprise entre certaines limites : de 0.770 à 

0.800 GeV, 

d'autre part que A soit plus grand qu'un nombre arbitraire 

donné : X (0 ̂  X < 1) 

Houlden (19) a déterminé empiriquement la valeur optimale à 

i ce facteu 

également adoptée. 

donner à ce facteur. Il a trouvé X = 0.53, valeur que nous avons 
opt 

Un échantillon enrichi en r^° est obtenu en considérant les 

combinaisons TT+ JT- TT ° pour lesquelles A <0.53. (fig. IV-I) 
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Partant du lot enrichi en Y} nous avons formé les spectres 
o + 

de masses M( "rç JT-) à 1.09 et 1.36 GeV/c. Nous avons appliqué les 

mêmes critères de sélection aux événements générés par FOWL, sur la 

base d'un ajustement, dans lequel nous nTavions pas introduit de 

meson D . 

Pour plus de clarté, nous avons soustrait classe par classe, 

le fond ainsi calculé, des combinaisons physiques (fig.IV-3 et IV-5). 

On ne note, ni pour une impulsion, ni pour l'autre, de pic signifi­

catif voisin de 965 MeV. 

Dans un second pas, nous avons sélectionné les combinaisons 

de masses qui se trouvaient dans la "bande du S ", définie comme 

suit : 0.955 ^ M^w ^ 0.995, et nous avons calculé le spectre 

de masse M ( IdT-1JT + ) (fig. IV-6 et IV-8). On note, à 1285 MeV 

un signal net, distant de 3 déviations standard du fond, dans le cas 

des événements à 1.09 GeV/c, alors qu'il est inexistant pour les 

événements à 1.36 GeV/c. Nous identifions ce signal au méson D (1285). 

Afin de déceler si cet effet était lié au méson 3 , nous a 

avons reporté, sur les figures IV-10 et IV-12 les spectres de masses 

M ( TO JK JT ) pour les deux impulsions. A nouveau nous observons un 

signal significatif (4 déviations standard ) associé aux événements 

à 1.09 GeV/c alors que rien n'apparaît à 1.36 GeV/c. 

Sur ces deux dernières figures on remarque également, aux 

deux impulsions, un pic voisin de 950 HeV, pic qui met en évidence 

le méson X (958), dont le mode de désintégration en 77̂ TîT est bien 

connu. 

L'apparition du méson X , pour les deux impulsions 

considérées, montre que l'absence du méson D dans les événements ä 

1.36 GeV/c n'est pas du à un effet lié aux coupures. 

En résumé, nous avons observé les deux modes d'annihilation 

suivants : 
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(i) PP 

(ii) PP 

Le mode (i) n'apparaissant que pour les événements à 

1.09 GeV/c. 

Nous n'avons par contre, dans le spectre de masse "nîT, 

pas noté de pic significatif voisin de 965 MeV. Pic qui aurait per­

mis d'identifier la désintégration : 

D° - S-K* 

Nous aborderons l ' i n t e rp ré t a t ion à donner à ces résu l ta t s 

dans la discussion f ina le . 

D° 5T+ JT" 

0Ir+Tr -

Tr+JfJT0 

x° JT+ v-

0TT + T T 

TT + Tf -TT0 
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IV.5 Autre mode de désintégration du mëson D 

Les tables de Rosenfeld d'avril 1971 citent comme mode de 

désintégration possible du méson D(1285) : 

D ° — * • y 0 ft+ ft~ 

t ou t en mentionnant que c e l u i - c i n ' a pas é t é observé . 

A l a Conférence I n t e r n a t i o n a l e de Kiev t o u t e f o i s , As t i e r (20) 

s i g n a l a i t l ' o b s e r v a t i o n , à 1285 MeV, d 'un p i c d 'une l a rgeur d ' env i ron 

50 MeV, dans le système ( J JT Tf ) p rodu i t dans l a r é a c t i o n : 

pp _ * . w ° O0JX + OT" à 1.2 GeV/c 

I l f a i s a i t également é t a t d 'un p i c ä 1279 - 5 MeV avec 

I-" = 2 4 - 1 1 MeV trouvé dans l e système ( P Tf ft ) i s s u de l a 

r é a c t i o n : 

+ + 
JT~ p - ^ 0 T - p J0OV + TT à 16 GeV/c 

Nous nous sommes également penché sur c e t t e ques t i on . Lors 

de l ' a j u s t emen t de l ' é l émen t de mat r ice des événements à 7 pions 

( § . I V - 3 ) nous avions considéré l e s canaux : 

( i ) p"p ^ D0OT+JT-OT0 e t 

( n ) pp —»• D CJ 

La fraction ajustée du canal (i) était nulle pour les deux 

impulsions, alors que dans le cas du canal (ii) nous obtenions 16% 

à 1.09 GeV/c et OZ à 1.36 GeV/c. 

Sur la base d'un échantillon enrichi en oméga, nous avons 

sélectionné les combinaisons Jp OT OT émises en association avec 

un méson w , et nous avons reporté, sur les figures IV-14 et IV-16, 

les spectres de masses invariantes de ces combinaisons pour les 

événements à 1.09 et 1.36 GeV/c. 
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En parallèle nous avons effectué, les mêmes opérations sur 

des événements statistiques du type : 

PP co ° P0CT+TT" 

générés à l'aide de FOWL. Ceci nous a permis de soustraire le fond 

(fig.IV-15 et IV-17). 

En accord avec l'ajustement nous observons, pour les événe­

ments à 1.09 GeV/c, un pic à 1285 MeV, d'une largeur de 25 - 10 MeV, 

et situé à 3 déviations standard du bruit de fond. Alors que nous 

ne voyons aucun signal pour les événements à 1.36 GeV/c. 

Ce pic met donc.en évidence le canal d'annihilation : 

PP 
o o 

D Co 

OX + JT OT0 

S ° TT+TC" 

JT+TT 

Le fait que cette réaction ne se produise qu'à 1.09 GeV/c 

peut être interprété de la manière suivante : on peut imaginer 

qu'il y a formation d'un état intermédiaire dans le canal direct, 
o o . . . 

les mesons D et to étant alors les produits de désintégration 
de cet état. Ce processus peut être illustré comme suit : 
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Nous avons calculé la distribution de l'énergie totale du 

système antiproton-proton pour les événements pp —+ • w f 7* K " 

qui présentaient une combinaison P TV JT dans la bande de masse 

du D°. 

Nous avons comparé cette distribution à celle obtenue à 

partir de la totalité des événements à 7 pions, à 1.09 GeV/c. Les 

deux distributions sont assez semblables avec un maximum à 2115 MeV 

et une largeur à mi-hauteur de 25 MeV. 

Ceci n'est pas incompatible avec la formation d'un état 

intermédiaire dans le canal direct, et nous permet de dire que, si 

un tel état existe sa masse doit être voisine de 2115 MeV. D'autre 

part la conservation de l'isospin exige que l'on ait I = O . 

On ne connaît pas, à l'heure actuelle, de méson ayant de 

telles valeurs de masse et d'isospin. Toutefois, si l'on considère 

un diagramme de Chew-Frautschi pour des mésons d'isospin 0 

(fig. IV-18), on remarque que, sous l'hypothèse de trajectoires 

linéaires, on s'attend à trouver une résonance de masse d'environ 
o 

2120 MeV et de spin J = 6, sur la trajectoire du méson tu . 
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V. Les modèles d'annihilation 

Nous avons déjà abordé, au paragraphe III.3, le modèle 

statistique. Si celui-ci décrit assez bien les sections efficaces, 

les multiplicités en pions et les rapports de branchement, il se 

révèle par contre incapable de reproduire 3 caractéristiques 

importantes des annihilations antinucléon-nucléon : 

(i) , la production de résonances 

(ii) les distributions angulaires 

(iii) Les corrélations angulaires 

Toutefois en pondérant les éléments de matrice de désinté­

gration des diverses résonances produites, à l'aide de fonctions de 

Breit-Wigner, et en déterminant, sur la base d'un ajustement, les 

fractions des divers canaux d'annihilation, nous avons pu construire 

un élément de matrice approximatif T . Celui-ci n'est plus une 

constante, comme dans le cas du modèle statistique simple. Il per­

met de rendre compte de la formation de résonances. Par contre il 

s'est révélé incapable de reproduire les distributions et les corréla­

tions angulaires. 
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V.l Le modèle de Lamb 

Lamb (6) a modifié le modèle statistique de Fermi en y intro­

duisant certaines connaissances que l'on a sur les interactions à 

haute énergie. 

La modification essentielle porte sur l'élément de matrice de 

transition T que l'on choisit invariant sous SUo. Cette invariance 

est obtenue en développant chaque état initial et final en états pro­

pres de SUo. 

L'invariance sous SU-, fournit de plus un moyen immédiat de 

décrire la production de résonances, puisque celles-ci peuvent être 

considérées comme des membres de supermultiplets de SUo. 

Dans l'application de son modèle aux annihilations 

nucléon-antinucléon, Lamb a considéré comme états finals possibles 

tous les membres des octets et singulets ayant ; 

JP = O-, l" et 2+. 

Les sections efficaces sont alors données par la relation : 

S-i • f P * p...r
 Sn |ASU3|

2 n r - V ) rf(k) Rn (E) 

où : F = E .P = flux des particules incidentes 
cm cm 

n! 
P = •— : facteur des permutations 
*f>-r % ! ... nj.i 

n 
S = TT (2S- + D : facteur de spin 

amplitude qui assure 1'invariance du modèle 

sous SU„. 

LSU, 
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R (E) = espace de phase invariant 

Les 3 paramètres ajustables sont : 

N = constante de normalisation 

_fl (TT) = volume d'interaction pour les particules non 
étranges 

_Ì~2 (k) = volume d'interaction pour les particules étranges 

Ces paramètres ont été calculés à partir de résultats 

expérimentaux issus d'expériences à 0, 1.2, 1.61, 2.5 et 

3.28 GeV/c. 

Le modèle donne une bonne description des sections efficaces 

entre 0 et 4 GeV/c, de même que de la multiplicité en pions chargés 

Il donne également des prédictions pour la production de résonances. 

V.2 Le modèle CLA 

Chan, Loskiewics et Allison (21) ont effectué une généralisa­

tion du modèle d'échange d'un pôle de Regge, modèle qui avait été 

appliqué, avec succès, aux réactions du type : 

A + B *• 1 + 2 

Cette généralisation s'étend aux interactions : 

A + B n particules 
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Une interpolation est faite entre un comportement à haute 

énergie "à la Regge", et un comportement quasi statistique pour les 

particules de plus faible énergie. 

L'amplitude proposée est de la forme : 

A,. v / f i^w—î P-^T 
i=l \ S^ + a *i 

(V.1-1) 

ou : : a, b-, c et g sont des paramètres constants 

0 4 est "I' intercept" 

2 _ Si = (Pi + Pi+i)^ - (n»i + ^ i + 1 ) 

k=l 

Application du modèle aux annihilations pp-»-n3f 

Chen (22) a adapté le modèle CLA aux annihilations du type 

pp -*• nîT . Il a montré que, lorsque l'amplitude était complètement 

"Reggeisée", elle correspondait à des diagrammes du type : 

Ot1-

OTo+ 

ot. 

% 

% 

V 

V 
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A chaque apex on exige la conservation des nombres quantiques 

entre les particules externes et les particules échangées. Il s'en­

suit que, pour des annihilations antiproton-proton en pions, seules 

des trajectoires baryoniques peuvent être échangées. 

Chen a utilisé les paramètres o<- et A de la trajectoire de 

Regge du nucléon, déterminée par Barger et Cline (23), à savoir : 

oL = _ 0p38 fo = 0.88 

A partir de ceux-ci il a déterminé les autres paramètres a, b 

et c, en générant des événements aléatoires avec FOWL et en cher­

chant les meilleures valeurs des paramètres pour l'amplitude A, par 

comparaison avec les données expérimentales. 

Ce modèle donne une bonne description des distributions des 

impulsions, des impulsions transverses, et par conséquence des angles. 

Mais il ne rend pas compte de la formation de résonances, point par­

ticulièrement important dans ce type d'interaction. 

V.3 Le modèle de Veneziano 

On s'attend à ce que l'amplitude de diffusion satisfasse aux 

conditions suivantes : 

. (i) analyticité 

(ii) symétrie de croisement 

(iii) comportement asymptotique "à la Regge" 

(iv) résonances situées sur des trajectoires linéaires 

(v) dualité 

Dans le cas de la diffusion 3TTf , Veneziano (23) a montré que 

1'on pouvait répondre à ces 5 exigences en écrivant 1'amplitude sous 

la forme : 

A(s,t,u) = fò -T — + permutations (s,t,u) 
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où : /h = constante 

oL (.i) ~ trajectoire de Regge qui contribue à l'amplitude 

dans le canal i. 

Une approche théorique satisfaisante a été effectuée, à l'aide 

de ce modèle, par Hopkinson et Roberts (24), dans le cas particulier 

de la réaction : 

pp —-*• 2 JT + 2 TT au repos. 

Toutefois, jusqu'ici, les tentatives d'application du modèle 

de Veneziano aux annihilations en vol sont demeurées infructueuses. 

V.4 Le modèle des quarks 

En 1964 Gell-Mann (24) a fait remarquer que, si l'on 

admettait l'existence de particules et d'antiparticules de charge 

fractionnelle, il devenait possible de former, à partir de ces 

"objets", qu'il dénommait quarks, respectivement antiquarks, deux 

triplets fondamentaux de SU-i. Triplets à l'aide desquels on pouvait, 

par superposition, former tous les multiplets d'ordre supérieur. 

Dans cette représentation, les nucléons sont constitués de 3 

quarks, les antinucléons de 3 antiquarks et les mésons d'un quark et 

d'un antiquark. 

Rubinstein et Stern (25) ont appliqué ces concepts aux 

annihilations antinucléon-nucléon. Ils supposent que ces processus 

se produisent dans un état S et consistent essentiellement en un 

réarrangement des 3 quarks du nucléon et des 3 antiquarks de l'anti-

nucléon en trois paires quark-antiquark ayant L = O3 sans que l'on 

n'ait d'annihilation quark-antiquark, de création de paire qq, ou 

d'émission de particule par rayonnement de freinage, chaque quark 

conservant ses propres nombres quantiques. 
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Les conclusions que l'on tire de ce schéma très simple sont 

immédiates : 

(i) L'état final se compose de 3 mésons pseudoscalaires ou 

vectoriels, non étranges (TT , T£ , X » P ou to ). H est 

clair que ceux-ci peuvent, à leur tour, se désintégrer 

en pions, l'état final observé se composant alors de 

plus de 3 particules. 

(ii) Des particules composées de quarks étranges ne peuvent 

être produites. 

Cette vue du phénomène permet une approche des annihilations 

au repos, elle se révèle toutefois trop simpliste pour pouvoir 

décrire les annihilations en vol. 

Une discussion portant sur l'extension du modèle à ce dernier 

type d'annihilation a été présentée par Harte et Coll. (26). Ceux-ci 

ont montré qu'étant donné que le couplage spin-orbite devient 

important à haute énergie, la plupart des annihilations en vol ne se 

passent pas dans un état S. De ce fait une des hypothèses de départ 

de Rubinstein et Stern n'est plus satisfaite. 

En conclusion, nous remarquons donc qu'il n'existe pas, a 

l'heure actuelle, de théorie globale qui permette d'interpréter les 

interactions faisant intervenir un nombre élevé de particules dans 

l'état final, ainsi que la formation de résonances lourdes. 

Il est donc indispensable d'accumuler de nombreuses données 

expérimentales sur ce type de réactions, afin de permettre une 

approche phénoménologique plus fructueuse. 
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VI. Conclusion 

Nous avons étudié les deux canaux d'annihilation : 

( i ) pp »-3 3V+ + 3 7T~ et 

( i i ) i p *> 3 TT+ + 3 OT- + 7T° 

L'étude a porté sur 2500 événements du premier type et 4130 

du second. Elle nous a permis de mettre en évidence les points 

suivants : 

1. Sections efficaces 

Pour les deux canaux considérés, et dans le domaine 

d'impulsions étudié, les sections efficaces partielles ne varient 

que peu en fonction de l'impulsion. 

Les valeurs prédites par le modèle de Lamb sont en bon 

accord avec nos mesures. 

2. Distributions angulaires 

Les distributions angulaires présentent une nette asymétrie: 

les JT j respectivement les TT t ont tendance ä être émis dans la 

direction du nucléon, respectivement de 1'antinucléon de même charge. 

Cette tendance est d'autant plus marquée que l'impulsion du pion est 

plus élevée. Pour les TX d'impulsion supérieure, on note également 

une remontée vers l'arrière. 

Il n'est pas possible de reproduire cette structure à partir 

du modèle statistique. Par contre l'approche faite par Chen, à par­

tir du modèle CLA, en rend compte et montre que les pions sont 

essentiellement émis de manière périphérique, c'est-à-dire par un 

mécanisme d'échange. 
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3. Correlations angulaires 

Les distributions de l'angle compris entre deux pions sont 

nettement dissemblables, selon que l'on considère deux pions de 

même charge ou de charge contraire. Cet effet provient d'une part 

du rôle joué par la statistique de Bose-Einstein, d'autre part de 

l'importante production de résonances, en particulier de méson P 

4. Production de résonances 

Les annihilations antiproton-proton sont caractérisées par 

une forte production de résonances. L'absence de nucléon dans 

l'état final augmente considérablement l'énergie à disposition, et 

permet ainsi la formation de résonances lourdes. 

Hous avons, à l'aide d'un ajustement basé sur la méthode 

du maximum de vraisemblance, déterminé les taux de production des 

diverses résonances. Deux difficultés apparaissent toutefois : 

- D'une part, étant donné le nombre élevé de particules 

dans l'état final., et par suite, de combinaisons 

possibles, il est difficile de détecter des résonances 

produites en faibles fractions ou avec de grandes 

largeurs. 

- D'autre part l'ajustement fait intervenir des événements 

aléatoires, générés de manière isotrope à l'aide de FOWL, 

alors qu'expérimentalement on observe une nette anisotro­

pie qui est liée à la charge. 

Ceci peut expliquer la peine que l'on a à reproduire 

convenablement certains spectres de masses, en particulier le 

spectre M (JT TT ) dans le canal (i) , et le spectre M (2 JT-JT+JT0) 

dans le canal (ii). 
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L'ajustement nous a permis de mettre en évidence les 

résonances mésoniques suivantes : ")0(549), £(700), <p(765), 

W°(784), X°(958), f°(1260) , D(1285) et ?(2115). Il a fait 

apparaître une production élevée de méson ^ (1.3^ /événement) 

pour les événements à 6 pions, et une production importante de 

méson CO (0.65 U) /événement) pour les événements à 7 pions. 

Production qui demeure dTailleurs constante aux deux impulsions 

1.09 et 1.36 GeV/c, bien que l'état final D (x> n'apparaisse pas 

à 1.36 GeV/c. 

5. Le méson o 

A la suite de nombreux auteurs, nous nous sommes penchés 

sur le problème du méson o . Bien que nous n'ayions pas observé 

de signal dans le spectre de masse M ( ŷ  TC-), notre statistique 

est trop faible pour pouvoir exclure la présence de cette résonance 

dans le canal pp —^3 TT + 3 ît + TX . Ce problème doit être repris 

dans le cadre de la collaboration avec Liverpool et Paris. 

6. Le méson D 

Nous avons observé les deux canaux d'annihilation suivants: 

pp —*- D° JT+ 7T~ 

— o o 
et pp —*- D W 

les deux processus complets peuvent être schématisés de la 

manière suivante : 

P TT 71 TT 

+ + + 
"D TT TF TT 
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?(2115) 

La seconde réaction est particulièrement interessante, du 

fait quTelle nous a permis de confirmer le mode de désintégration: 

D o + -
P ïï TT 

,eme qui avait été signalé à la XV Conférence Internationale sur la 

Physique des Hautes Energies à Kiev en 1970. 

Cette étude a donc apporté une série d'informations sur les 

annihilations antiproton-proton. Elle a permis en particulier de 

mettre en évidence plusieurs résonances dont certaines de masses 

élevées qui présentaient des modes de désintégration intéressants. 

Ce n'est qu'en accumulant de telles données expérimentales 

que l'on pourra arriver à une meilleure compréhension des phéno­

mènes d'annihilation. Les modèles dont nous disposons à l'heure 

actuelle ne permettant, individuellement, de décrire d'une manière 

correcte qu'un aspect particulier du phénomène. 
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