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I. INTRODUCTION 

La collaboration Paris, Liverpool, Glasgow, Lausanne-Neuchâtel présenta 

ainsi sa requête en vue de l'obtention de clichés de chambre à bulles à 

hydrogène pour l'étude des réactions pp dans le domaine d'impulsion de 

1.5 à 2 GeV/c : "une expérience de formation pour étudier les propriétés 

du méson U{2380) et combler un vide dans les connaissances actuelles des 

annihilations pp" 

Deux types d'expériences, formation et production, ont confirmé l'existence 

d'un méson lourd dans la région de masse 2380 MeV; le tableau ci-dessous 

groupe les informations le concernant : 

Réf 

6 

26 

27 

28 

29 

30 

R é a c t i o n 

pp t o t a l 

p p t o t a l 

pp-+K* ( 8 9 0 ) KTTir 

pd+K* (89O)KTTTTp5 

ÏÏ~p-+pX~ 

Trp-+px~ 

TT-p^pTT0(3TT-2TT+) 

- + o f X0^K0K0TT+TT" 
pp-MT+TT"X° ) * 

\ X0^K0K1TT+" 

Masse 
MeV 

2350±10 

2375+10 

2360±25 

2382±14 

2370+17 

2420+25 

2374±4 

Région U 

L a r g e u r 
MeV 

140 

190 

< 60 

ä 30 

57 

£ 80 

< 33 

I s o s p i n 

1 

0 

1 

;> i 

i 1 

* 1 

0 
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Nous présentons dans ce travail les premiers résultats des états finals 

avec V°; ils concernent tous les événements mesurés par le groupe Neuchâtel-

Lausanne, ce qui représente le quart de la statistique totale. 

La première partie de ce travail est réservée à la description des événe­

ments : de leur production dans la chambre à bulles à l'obtention de 

l'échantillon physique. 

La deuxième partie est consacrée à l'aspect formation de l'expérience : 

section efficace de chaque canal produit, à chaque impulsion. 

La dernière partie, consacrée à l'aspect production, présente certaines 

caractéristiques des réactions 

pp •+ K 0K 0 

pp--*- KCK4TT+ 

p p -*• K0K1TT+TT0 

p p •+ K0K+^TT+TT 

p p •+ KCK1Tr^TT+TrTT0 

et les résultats concernant la polarisation et les corrélations de spin 

de la réaction 

PP "*" AA 
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II. OBTENTION DES CLICHES 

1. Caractéristiques générales du faisceau 

Description 

Dans la phase finale du cycle d'accélération du PS, les protons sont 

groupés en 20 paquets. Deux paquets de 5»1010 protons sont éjectés à 

100 ns d'intervalle (double-pulsing de la chambre à bulles) de la 58ème 

section droite du PS dans le faisceau e6 dans lequel des cibles externes 

sont à l'origine des faisceaux réservés à la chambre à bulles à hydrogêne 

de 2 m (hall est du CERN). 

\ 
\ 
l 

faisceau 

u5 

m6 

k8 

impulsion des 
particules 

16 GeV/c 

4.5 GeV/c 

1.2 à 2.0 GeW/c 

type de séparation 

haute fréquence 

électrostatique 

électrostatique 

Le faisceau k8 est constitué initialement de l'ensemble des particules 

produites lors des collisions des protons incidents avec une cible de 

cuivre (dimensions : 1 x 2 x 150 mm). 
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A l'entrée de la chambre à bulles le faisceau doit posséder les caracté­

ristiques suivantes : 

pureté 

L'analyse des clichés de chambre à bulles est grandement simplifiée 

lorsqu'un seul type de particules, d'impulsion bien définie, pénètre 

dans la chambre. Un bon faisceau doit donc garantir une contamination 

aussi faible que possible en particules non désirées. La pureté du 

faisceau dépend évidemment des taux de production des différents types de 

particules dans la cible et de la nature des particules désirées. 

résolution en impulsion 

Un bon faisceau doit également garantir une bonne résolution en impulsion; 

pratiquement, il est possible d'atteindre Ap/p = 1%. 

La précision sur l'impulsion s'obtient au détriment du flux. 

résolution spatiale 

Les trajectoires des particules doivent être localisées dans un volume 

donné de la chambre et suffisamment espacées pour éviter les recouvre­

ments . 

reproductibilité 

Les particules doivent être injectées dans la chambre durant un temps 

beaucoup plus court que celui de la croissance des bulles sinon, la 

chambre n'étant pas dans les mêmes conditions, on obtient des traces 

d'allure différente pour de mêmes particules incidentes. 

La sélection des particules du faisceau possédant ces caractéristiques se 

fera à l'aide des différents éléments constituants du faisceau. 

Un faisceau possédant ces caractéristiques est composé des différents 

éléments suivants qui permettent une sélection adéquate des particules : 

aimants de courbure 

Ils assurent la séparation en impulsion. 

quadrupèdes 

Ils focalisent les particules dans le plan horizontal ou vertical en 

même temps qu'ils les défocalisent dans l'autre plan. 
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collimateurs 

Ils délimitent le faisceau horizontalement et verticalement en supprimant 

les particules indésirables par interactions nucléaires et par perte 

d'énergie dans la matière. 

séparateur électrostatique 

Il sélectionne les particules selon la masse. Dans un champ électrique E, 

sur une distance L, la déviation angulaire d'une particule de charge e, 

d'impulsion p et de vitesse ß est donnée par 

e E L 

* - TT 
où $ = tg ¢) est exprimé en rad, E en V/m, p en eV/c. 

Pour le séparateur du faisceau k8 : E = 100 kV/cm 

L = 200 cm 

ce qui donne les déviations angulaires suivantes (en mrad) pour différentes 

particules d'impulsion égale à 1.5 et à 2.0 GeV/c 

d é v i a t i o n angu la i r e 

4> p 

<fr K 

(J) TT 

<fip - <{>K 

<|)K - 4>TT 

impulsion 
1.50 2.00 

15.72 11.04 

14.03 10.30 

13.39 10.03 

1.69 .74 

.63 .27 

Alignement du faisceau 

La position des divers éléments du faisceau est calculée par le programme 

du CERN intitulé TRAMP dans lequel les caractéristiques physiques et géo­

métriques des éléments ainsi que les caractéristiques des particules à 

obtenir, sont données. Pour le faisceau k8, la figure 1 donne une idée de 

la suite des éléments constituants qui s'étend sur 43 m, de la cible à la 

chambre à bulles. Lors de l'expérience, il reste à l'utilisateur à ajuster 

le faisceau. 
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Ajustement du faisceau pour l'expérience T173* 

Le faisceau k8 se compose de trois sections distinctes : 

1. Définition de la cible dans les plans horizontaux et verticaux. 

2. Séparation des particules en masse et en impulsion. 

3. Redéfinition de l'impulsion et ajustement à l'entrée de la chambre. 

1. Les quadrupôles Ql et Q2Q3 focalisent les images horizontale et ver­

ticale de la cible sur les collimateurs C3 et C4. C3 sert à déterminer 

le domaine d'impulsion offert par l'aimant Ml et C4 redéfinit la cible 

pour le stade de séparation. 

2. Q4 envoie l'image horizontale du faisceau de Ml à M2 de manière à ce 

qu'après M2 le faisceau soit à peu près sans dispersion. Les quadrupôles 

QS pour le plan horizontal et Q6 pour le plan vertical focalisent les ima­

ges du faisceau sur les collimateurs C5 et C6. C5 est la fente de masse 

et la qualité de la séparation peut être modifiée en variant la taille 

du faisceau en C4. C6 dans le plan horizontal sert à régler l'image du 

faisceau pour l'analyse de l'impulsion finale. La séparation en masse 

est obtenue dans le séparateur dont les aimants MS, aux extrémités, servent 

à aligner les trajectoires des particules lorsque l'impulsion est modifiée. 

3. La dernière section conduit le faisceau dans la chambre. Q7 contrôle 

la largeur du faisceau dans le plan vertical. M3 et M4 dispersent le 

faisceau dans le plan horizontal et C7 sert à épurer le faisceau en reje­

tant les particules non désirées telles que les produits de désintégration 

des particules instables, principalement muons et électrons. M5 et M6, dans 

le plan vertical, servent à ajuster la position et l'angle du faisceau à 

l'entrée de la chambre« 

La figure 2 donne une idée de l'optique du faisceau dans les plans horizontal 

et vertical. 

J 

* Renseignements recueillis sur place, lors de l'irradiation. 
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Foisceou k8 Alignement des elements 

Mi aimants 
Qi quadrupoles 
Ci collimateurs 
SEL se'parateur 

H horizontal 
V vertical 

Longeur totale: A3 m 
sous vide : 33 m (de 0 à 2 ) 

en 0: cible 
en 3: chambre à bulles 

Ql Q2 03 

S 
Û4 

£ 

Fig. I 

Q5 Q6 

TSTJK 

MA 07 M5 M6 
C 7 m HBC 200 

nmu 
A A 

H H V 

2 

07 
A A 

M l J M2 MS SEL MS 

H 

M3 MA M5 M6 

Fig. 2 

Optique du faisceau 
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2. Données techniques concernant les films 

L'irradiation eut lieu en mai 1970, du 1er au 8 et du 14 au 19, sous le 

nom de T173. 

Les photos prises à chaque détente de la chambre à bulles, sur 3 films 

de 3200 clichés, sont réparties comme suit entre les membres de la colla­

boration : 

Groupe Part No des clichés 

Neuchâtel - Lausanne A - l à 775 

Glasgow B 776 à 1600 

Paris VI C 1601 à 2375 

Liverpool D 2376 à 3200 

Le tableau I donne : 

- l'impulsion nominale des films (correspondant à la valeur attendue de 

l'impulsion au milieu de la chambre), 

- l'impulsion du faisceau à l'entrée de la chambre, 

- le champ magnétique dans l'aimant principal de la chambre et dans 

l'aimant de compensation ainsi que l'induction correspondante , 

- l'impulsion calculée à l'entrée de la chambre (déterminée à partir de 
(2) 

la mesure des diffusions élastiques )-, 

- le nombre et le numéro des films à chaque impulsion. 



TABLEAU I 

P nominale 
(GeV/c) 

1.50 

1.56 

1.68 

1.75 

1.80 

1.86 

1.93 

2.04 

P faisceau 
(GeV/e) 

1.53 

1.60 

1.72 

1.79 

1.84 

1.90 

1.97 

2.08 

Champ magnétique et induction 
aimant aimant de 
principal compensation 

8'000 A -1'00O A 

B = 1 4 . 4 7 8 k G 

10'0OO A -1'00O A 
• 

B = 17. 3 9 5 k G 

P à l'entrée 
chambre 
(GeV/c) 

1.527 .0 

1.580 .0 

1.714 .0 

1.788 .0 

1.845 .0 

1.908 .0 

1.984 .0 

2.085 .0 

* les films 404 et 406 se sont révélés hors d'usage (mauvaise illumination); il 

** les films 425 et 426 ont été éliminés lors de l'irradiation (fluctuations du f 
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3. Systeme de référence de la chambre à bulles 

Direction du champ 

magnétique (-2) 

Direction du 

faisceau 

(selon X) 

Fenêtre des flashes 

Plan 3 

Plan 2 
Plan de référence 

Fenêtre des caméras 

Plan des caméras 

xl*x2'x3 : Position des caméras 

Des marques fiduciaires sont gravées sur le verre des plans 2 et 3, qui 

permettent le repérage des points mesurés. 

Les données techniques concernant les différents aspects de la chambre à 

bulles sont groupées dans la référence 
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4. Contamination 

Une évaluation de la pollution en parasites légers du faisceau est obtenue 

par l'examen des rayons 6 créés le long des traces primaires. 

D'autre part, lors de l'irradiation, des clichés ont été pris après avoir 

dévié le faisceau d'antiprotons. L'analyse de ces clichés donne égale­

ment une mesure du taux de pollution du faisceau pour un film particulier. 

(4) Le tableau suivant donne le taux de pollution moyen à chaque impulsion : 

P 
nominale 

1.50 

1.56 

1.68 

1.75 

1.80 

1.86 

1.93 

2.04 

taux de 
pollution % 

2.3 ± 0.5 

1.5 + 0.4 

1.4 ± 0.3 

2.4 ± 0.7 

2.0 ± 0.5 

5.2 ± 1.3 

4.3 ± 0.7 

3.1 ± 0.8 

Pour le film 481 (p = 2.04) le taux de pollutionv est de 

3.5 ± 0.3 %. 

Le taux de pollution moyen est donc inférieur à 3%. 
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5. Calibration et sections efficaces topologiques 

Section efficace 

De manière générale, la mesure de la production d'un type d'événement est 

qualifiée par la probabilité, par unité de temps qu'un flux incident de 

1 particule par unité de surface et de temps produise 1 réaction donnée, 

par interaction sur 1 particule-cible placée dans le flux. 

Pratiquement la grandeur physique rendant compte de cette probabilité 

est la section efficace afcm2] 

F • n • V • T 

où NR est le nombre de réactions produites durant le temps T 

F le flux incident [l / cm2 • s] 

n le nombre de noyaux-cibles par unité de volume [l / cm^| 

V le volume de l'interaction 

T la durée de l'interaction 

Dans la chambre à bulles, la grandeur directement accessible est 

L = F - V - T [cm] , 

soit la longueur cumulée totale des traces incidentes traversant la cible, 

c'est-à-dire la chambre. De sorte que l'on peut définir la section efficace 

NR 
°* = L̂ n" 

pour un type de réaction fixé. 

La longueur totale et la densité de l'hydrogène sont à déterminer. 
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Section efficace totale 

La section efficace totale antiproton-proton a été mesurée avec une grande 

précision { erreur statistique sur chaque point < 0.1% ) par Abrams et al. 

au moyen de techniques de compteurs dans le domaine compris entre 1.0 et 

3.3 GeV/c(6). 

On peut alors, à partir de CTtot' déterminer la section efficace d'un type 

de réaction comme étant 

NR 
0R - N atot 

wtot 

avec N t o t le nombre d'interactions total à déterminer. 

C'est cette méthode que nous choisissons car il est difficile de déterminer 

la densité de l'hydrogène avec précision. 

Dépouillement total 

Un double dépouillement total a été mené sur 2688 clichés, entre des 

limites bien définies, afin de déterminer le nombre d'interactions pro­

duites dans un volume donné. On dénombre les interactions produites, par 

topologie, ainsi que les traces entrant et quittant le volume considéré; 

ce qui nous donne, en plus d'un contrôle sur le nombre d'interactions 

produites, les informations suivantes : 

- le nombre moyen de traces par cliché est de 10.6 

- le nombre moyen d'interactions par cliché est de 3.4 

Il reste à corriger le nombre d'interactions obtenu pour les diffusions 

élastiques aux petits angles. La méthode employée est décrite dans l'appen­

dice A. 

On définit pour chaque impulsion la calibration 

C = 
atot 
Ntot 

ainsi que les sections efficaces topologiques-

^nBR anBr = 0 f n = 0f2,4 et 6 
Ntot 

Ces grandeurs sont présentées dans le tableau II. 



TABLEAU II 

^nominale 

(GeV/e) 

1.50 

1.56 

1.68 

1.75 

1.80 

1.86 

1.93 

2.04 

Calibration 

(evt/ub) 

.28±.01 

.44±.01 

.41±.01 

.50±.01 

.57±.01 

.531.01 

.62±.01 

.37±.01 

Sections efficaces 

0 BR 

7.8±.8 

7.9±.8 

6.7±.8 

6.6±.8 

' 6.7±.7 

8.3±.8 

7.4±.7 

5.8±.7 

2 BR 

52.2±2.2 

57.9±2.3 

50.3±2.2 

53.3+2.3 

54.3±2.0 

52.4+2.0 

51.8±1.8 

50.6+2.2 

topolo 

4 

26. 

25. 

28. 

26. 

25. 

25. 

23. 

25. 

Ces valeurs s'insèrent raisonnablement dans 1* ensemble des secti 
* Jt ^ , , • (37, 12) a d autres impulsions 
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III. OBTENTION DE L'ECHANTILLON PHYSIQUE 

1. Critères de dépouillement des films 

On cherche les événements signés par la production d'au moins 1 V°, le V° 

étant constitué par les deux branches des pions de désintégration du K° 

ou par les branches du proton (antiproton) et du pion de désintégration 

du A (A). 

Les films sont projetés sur des tables de dépouillement qui restituent 

l'image en grandeur réelle. 

On définit sur la vue 2 (et dans le plan XY de la chambre à bulles) 

- la ligne d'entrée de flux, F 

- la zone des étoiles primaires, ZE 

- la zone des V°, ZV, 

situation décrite par la figure 3. (Les distances sont données en cm.) 

La recherche des événements à 0, 2 ou 4 branches accompagnées de 1 ou 2 V° 

est menée de la manière suivante : on repère le V° puis on construit sa ligne 

de vol en traçant la diagonale d'un parallélogramme dont les côtés, tangeants 

aux traces, sont proportionnels aux rayons de courbure (donc aux impulsions) 

des deux branches du V°; on cherche alors les étoiles primaires dont le 

vertex est situé sur la ligne de vol (à l'intérieur des critères de tolé­

rance) . 

Au total, 105158 clichés ont été examinés (dont le 80% a fait l'objet d'un 

second dépouillement) et 8739 clichés ont été sélectionnés pour la mesure. 

2. Mesure 

Sur appareil à centrage automatique de type ENETRA, on mesure pour chaque 

événement : 

- les marques fiduciaires qui l'entourent, 

- le vertex de l'étoile primaire et des V°, 

- 4 à 8 points sur chaque trace de l'étoile et des V°, selon leur 

longueur. 
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Domaines de dépouillement 

Fig. 3 
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L'information ainsi acquise est traitée successivement par les programmes 

(8) (9) 
EPUR qui ordonne les mesures, THRESH qui reconstruit spatialement 

(9) 
l'événement, et GRIND qui procède à la reconstruction cinématique de 

l'événement à l'aide des hypothèses physiques qui lui sont offertes. 

Le tableau III donne la liste des hypothèses pour chaque topologie. 

3. Analyse cinématique 

GRIND contrôle les hypothèses proposées pour chaque type d'événement en 

effectuant un ajustement (à 4 ou 1 contraintes) des quantités p, <f> et A 

(impulsion, angle d'émission projeté sur le plan XY et profondeur) relatives 

à chaque trace. La valeur du X de l'ajustement permet d'éliminer la plus 

grande partie des fausses hypothèses. 

Dans le cas où plusieurs hypothèses sont compatibles avec les variables 

mesurées, il reste la possibilité d'identifier les traces sur le cliché 

- soit par l'ionisation* (permet de distinguer entre pion et 

kaon jusqu'à des impulsions de 700 MeV/c), 

- soit par leur signature (désintégration ou réaction caractéris­

tique propre à un type de particules). 

* Quand l'estimation visuelle de la densité de bulles s'avère insuffisante, 

un comptage de bulles comparatif des différentes traces de l'événement 

est effectué; il permet pratiquement de lever toute ambiguïté relative à 

la sélection d'une hypothèse. 



TABLEAU I I I 

TYPE GRIND 

51 010 S 

(secondaires) 

oool 

ooo2 

101 1 

101 2 

202 1 

202 2 

TOPOLOGIE 

V° 

0 BR 1 V° 

0 BR 2 V° 

2 BR 1 V° 

2 BR 2 V° 

4 BR 1 V° 

4 BR 2 V° 

GRIND 
N° HYP 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 

2 
3 

1 

2 
3 
4 
5 

1 

HYPOTHESE 

PHYSIQUE 

K ° + TT+TT 

A -*• pTT~ 

A "• pTT+ 

Y •* e + e " 

K°K° 
A A 
A A 

K 0K+TT -

K 0 K - TT + 

K0K0TT+TT-

K0K+TT+TT-TT-

K0TT+K+TT-TT-

K0TT+TT+K-TT" 

K0TT+TT+TT-K-

K0K0TT+TT+TT-TT-

GRIND 

N° HYP 

101 
102 
103 
104 
105 

101 
102 
103 
104 
105 

101 
102 
103 

101 

101 
102 
103 
104 
105 

101 

HYPOT 

PHYSI 

K° (K°> 
A (A) 
A (A) 
A (EO) 

1° (A) 

K°K° (TT°) 
A A (TT°) 
A A (TT°) 
A A ( Y ) 
A A (Y) 

K0TT+TT" (R 

K0K+TT" (TT 

K 0 K - TT + (TT 

K0K0TT+TT" 

K0TT+TT+TT-Tr 

K0K+TT+TT-TT 

K0TT+K+TT-TT 

K0TT+Tr+K-TT 

K0TT+TT+TT-K 

K0K0TT+TT+TT 
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Les événements analysés sont alors classés en 

- événements ajustés 

- événements non ajustés (multineutres) 

- événements non ajustables (non mesurables) 

- événements non ajustés à remesurer. 

Des remesures sont effectuées (sur 15% des événements) qui tiennent compte 

des réactions sur les branches de l'étoile primaire. Des hypothèses plus 

complètes, comprenant les divers modes de désintégration et les diffusions 

ïï-proton et K-proton, permettent d'identifier les événements. 

Au total, 3400 événements ajustés et 1355 événements multineutres ont été 

identifiés. 

4. Echantillon physique 

(9) 
Les événements passent enfin le programme SLICE qui génère la DST (Data 

Sumary Tape). On y trouve essentiellement le quadrivecteur énergie-impulsion 

de chaque particule ou combinaison de particules, dans le système du centre 

de masse ainsi que le facteur de correction (voir p.22) attribué à chaque V°. 

Le nombre d'événements sur DST pour chaque configuration et pour chaque 

impulsion nominale est donné dans le tableau IV. 

5. Efficacité et facteur de correction 

L'efficacité est définie par le rapport du nombre d'événements traités NIJ< 

sur le nombre d'événements réel N. 

Efficacité de dépouillement 

On définit N1 le nombre d'événements trouvés au premier dépouillement, 

N2 le nombre d'événements trouvés au second dépouillement, 

N12 Ie nombre d'événements commun aux deux dépouillements, 



TABLEAU IV 

Canal 

K0K0 

K?K? 

K0K0TT0 

K0K1TT+ 

K0K0TT+TT-

K0K0TT+TT-

K Î K V T T 0 

K0K0TT+TT-TT0 

K0K1TT+TT+TT 

K0K0TT+TT+Tr-TT-

K°K?Tr+Tr+TT-TT-

K0K1TT+TT+TT-Tr0 

K0K0Tr+TT+TT-Tr-TT0 

AA 

AA 

ll° 

AAy 

ÀATT° 

Nombre de 
c o n t r a i n t e s 

1 

4 

1 

4 

1 

4 

1 

1 

4 

1 

4 

1 

1 

1 

4 

1 

1 

1 

1.50 

4 

35 

42 

12 

86 

7 

23 

1 

11 

3 

5 

1.56 

1 

1 

3 

56 

81 

23 

132 

18 

41 

3 

8 

19 

8 

Impulsion 
• 1.68 

1 

7 

31 

64 

21 

130 

16 

36 

3 

24 

18 

18 

1 

1.75 

3 

32 

90 

12 

130 

33 

53 

7 

1 

32 

13 

17 

4 

3 

nominal 
1.80 

2 

7 

42 

84 

30 

173 

34 

49 

7 

26 

25 

21 

5 

4 

e 
1.86 

1 

2 

30 

69 

14 

135 

39 

49 

4 

2 

29 

1 

18 

29 

5 

11 

Le symbole K° est réservé ici aux désintégrations K° -*- TT+TT 
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alors NT = N1 + N2 - N12 

On peut montrer que N = N1N2 / N]_2 

L'efficacité de dépouillement est alors : 

E _ NTN12 
S C N]_N2 

elle a été déterminée pour chaque topologie. 

Efficacité de traitement 

Certains événements sont reconnus comme appartenant à telle ou telle confi­

guration mais ne passent pas la chaîne de programmes ou même ne sont pas 

mesurables. Avec : 

Nj le nombre d'événements identifiés 

NDST ^e nontore d'événements sur DST, 

l'efficacité de traitement est 

_ NDST 

Le tableau suivant donne les valeurs, pour chaque topologie, des efficacités 

de dépouillement et de traitement. 

Les valeurs de E s c rendent compte de la qualité du travail d'exploration. 

TOPOLOGIE 

0 BR 1 V° 

0 BR 2 V° 

2 BRI V° 

2 BR 2 V° 

4 BRI V° 

Esc% 

98 

99 

98 

99 

98 

ETR % 

99 

99 

95 

98 

92 
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Facteur de correction des V° 

Pour chaque V° la probabilité de détection varie selon sa position dans la 

chambre à bulles; des V° sont perdus ä la détection pour deux raisons : 

- le V° est si proche du vertex de l'étoile primaire qu'il ne se 

distingue pas des traces de l'étoile 

- le K° (ou le A) se désintègre en dehors des limites de la 

chambre. 

Seront alors retenus les K° (ou les A) se désintégrant entre les limites 

L0 et L, où L0 est la distance minimum observable (fixée à 2 mm) dans le 

plan XY et L, la longueur potentielle du V°, c'est-à-dire la distance 

mesurée entre le vertex de l'étoile primaire et les limites du volume de 

la chambre, sur la ligne de vol du V°. 

On définit par P1 la probabilité de désintégration de la particule au-delà 

de la distance LQ 

p = e-<
Lo/cos X>m/pcT 

où cos X est l'angle de profondeur et m,p et T, la masse, l'impulsion et 

la vie moyenne de la particule K° ou A-

On définit par p2 la probabilité de désintégration de la particule au-delà 

de la distance L 

p2 = e-^/pcT 

La probabilité totale d'observer le V° dans le domaine considéré est : 

P - P 1 - P 2 

et le facteur de correction du V° est W = 1/P. 

Les limites de la chambre définissent le volume des V°, tandis qu'un 

volume plus petit a été retenu pour les vertex des étoiles primaires. Le 

tableau suivant donne les dimensions de ces volumes : 
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Volume des V° 

de -52.5 à +68.5 

de -20.0 ä +20.0 

de -40.0 à -10.0 

coordonnée 
(cm) 

X 

Y 

Z 

Volume des étoiles primaires 

de -52.5 à +43.5 

de -20.0 à +20.0 

de -40.0 à -10.0 

La figure 4 montre la distribution des facteurs de correction attribués à 

chaque V° pour la configuration K0K-TT TT0 et pour la configuration AA. Pour 

toutes les configurations, cette distribution est pratiquement la même et 

la valeur moyenne de ce facteur est 

W = 1.10 pour les K° 

W = 1.05 pour les A. 

Pour le calcul des sections efficaces, nous tenons compte d'un facteur 

moyen calculé séparément pour chaque impulsion. 

Adamson a montré que l'allure des distributions de masse effective ne 

change pas lorsqu'on tient compte de ce facteur. Ceci nous permettra, par 

la suite, d'étudier nos événements sans en tenir compte. 

6. Résolution 

Masse manquante 

Le résultat de la séparation des hypothèses (basée principalement sur l'io­

nisation des différentes traces de l'événement), est présenté dans les 

distributions de masse manquante au carré suivantes : 

- distribution autour de la valeur 0 (correspond ä des ajustements 

à 4 contraintes); 

- distribution autour de la valeur de la masse carrée du TT° 

manquant (correspond à des ajustements à 1 contrainte); 

- distribution autour de la valeur de la masse carrée du K° 

manquant (correspond à des ajustements à 1 contrainte). 



(N 

N/0.02 
A 

200 -

150 -

100 -

50 -

0 
0.70 

K 0 K 1 T T ^ T T 0 

T r 
-*1 <** - * v - y — * -_ 

1.10 1.50 1.90 W 

N/0.0 

100 -

50 -

0 

Distributions du facteur de correc 

Fig. A 
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La figure 5 représente ces distributions. 

On en tire 

(en GeV2) 

pour un TT° manquant 

pour un K° manquant 

Les tablesv"' nous donnent 

la masse carrée du T\° MM 2 = .0182 GeV2 

la masse carrée du K° MM2 = .248 GeV2 

Probabilité^ 

Les distributions des probabilités des X sont représentées sur la figure 6. 

Pour la détermination des sections efficaces, une coupure en probabilité 

à 2% est pratiquée sur les événements avec ajustement à 1 contrainte. 

La résolution est testée sur la largeur de la distribution de la masse du 

K°/ déterminée par la mesure du V° {ajustement à 3 contraintes). Sur un 

échantillon de 260 V° la masse moyenne du K° est de 498.5 MeV et la largeur 

expérimentale de la distribution est de ± 7 MeV. 

MM' (J(MM2) C(MM^) 

.0260 .0014 .0500 

.2545 .0021 .0512 
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N/001 GeV 

400-

200-

0 
(GeV2) 

0.00 0.20 0.40 MNT 
masse manquante au carré (4C) 

N/0.01 GeV2 

[L 

(GeV2) 
T * l l ' i I 

0.00 0.20 0.40 MM2 

masse carre'e du TC° manquant 

N/0.01 GeV2 

80 J 

T ' ' r 

0.20 0.40 MM 
o 

masse carre'e du K manquant 
Fig. 5 
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0.00 0.20 

N/0.01 
it 

50-

AO-

30 

20-

10-

0 

0.AO 0.60 
probabilité du X2 (AC) 

i 

0.80 1.00 

probabili« du X (IC) 

(I 

0.00 0.20 OAO 0.60 0.80 1.00 

Fig. 6 
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IV - RESULTATS ET DISCUSSION 

1. Impulsions incidentes 

La distribution des impulsions de l'antiproton au point d'interaction est 

présentée à la figure 7. 

La largeur à mi-hauteur de chaque pic est de ± 20 MeV/c, ce qui correspond 

à 

& < ± 3% 
P 

La variation de l'énergie totale dans le système du centre de masse corres­

pondante est de ± 8 MeV, soit 

Les valeurs moyennes des impulsions incidentes au vertex dans le système du 

laboratoire et des énergies totales dans le système du centre de masse 

sont tabulées ci-dessous : 

p nominale 

(GeV/c) 

1.50 

1.56 

1.68 

1.75 

1.80 

1.86 

1.93 

2.04 

P incidente 

(GeV/c) 

1.505 

1.565 

1.700 

1.765 

1.825 

1.885 

1.965 

2.065 

Etot <CM> 

(MeV) 

2254 

2275 

2325 

2348 

2367 

2388 

2416 

2452 



N/.01 GeV/c 
A 

[L 

1.30 

IL 
J A 

If 
Ir 

J £ 
y 

Z 
1.50 1.70 1.90 

Di'strîbution des impulsions incidentes 
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2. Sections efficaces 

Pour chaque réaction physique nous calculons la section efficace à chaque 

impulsion 

aR = N R / c [c] = evt/yb 

où C est la calibration (II.5) et N le nombre réel d'événements appartenant 
R 

à la réaction considérée. 

Comment passe-t-on du nombre d'événements observés dans le volume de 

calibration au nombre réel ? 

En plus des facteurs correctifs déjà mentionnés, (voir page 19), 

il faut tenir compte du taux de désintégration en V° de la particule, soit 

désintégration en V° a = .687 pour K? 

tous modes de désintégration $ = .640 pour A 

Appelons nombre observé, le nombre corrigé 

d'événements observés dans le volume de calibration pour une configuration 

particulière. 

a. Pour les configurations contenant K^K* 

si ni est le nombre observé, 

le nombre réel N„ d'événements du type correspondant K°K- est donné par 

ni N- = — S a 

b. Pour les configurations contenant K°K^ 

si ii2 est le nombre observé, 

le nombre réel Ngg d'événements du type physique correspondant, contenant 

K°K° est donné par 
S S 

n2 
Nss = F 
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c. Les configurations contenant K°(K°) sont un mélange des réactions 

physiques du type K°K°, et K°K°. 
S S S L 

Si n est le nombre observé des événements d'une de ces configurations, 

N le nombre réel correspondant 

Ng^ le nombre réel d'événements du type K0JK0, S L 
n2 et Nss définis ci-dessus 

on peut écrire n = ^N + 2a (1 - a) Nss 

„, - , . n 2(l-a) 
d'où l'on tire NCT = — ~ R — n? 

SL a a2 z 

Quant aux configurations A(A) et AA, elles conduisent à la même réaction 

physique AA + conjugué de charge, AA+ce . (*) 

Si mi est le nombre observé d'événements à 1 V° 

mz est le nombre observé d'événements à 2 V° 

M le nombre réel d'événements du type AA + ce, 

m2 = 32M 

m + m„ 
d'où l'on tire M = 

ß(2 - ß) 

Le tableau V présente les valeurs des sections efficaces obtenues pour nos 

différentes réactions à chacune des 8 impulsions initiales des antiprotons. 

L'erreur est due, pour la plus grande part, à la fluctuation statistique 

sur les nombres d'événements observés. 

Les figures suivantes représentent ces sections efficaces en fonction de 

l'énergie totale du système pp, dans le système du centre de masse. Nos 

valeurs sont représentées par des cercles alors que celles obtenues à des 

énergies proches par différents groupes sont représentées par des triangles 

Le tableau VI donne les références relatives aux différents points. 

(*) Pour AZ° +.ce 

1 V° (MlO)) : mi = ß(1_ß) M ^ mi+n,2 

2 V° (AA(Y)) : m2 = ß
2 M et M - -



TABLEAU V 

R é a c t i o n p p -*• 

«!«I 
*K 
s s 

K0K+-TT+" 
S 

K 0 K 0 TT + TT -

S S 
K0JC0TT+Tr 

S L 
K ^ K ^ T T 0 

K0KOTT+TT-TT0 

S S 
K0K1TT+" TT+TT~ 

K^K0Tr+TT+TT-TT" 
S S 

K0K0TT+TT+TT" TT-

S L 

KIK+ -TT+VTTTT 0 

K0K0TT+TT+TT-TT-TT0 

S S 

AA 

hï° + CC 

AÂTT° 

1 .50 

-

-

45±23 

180±33 

105±32 

134136 

405±52 

50±22 

94±24 

-

6±6 

71±24 

-

36±12 

-

-

1 .56 

5±5 

1±5 

17±10 

183126 

111126 

191135 

414142 

96125 

149125 

-

1119 

65123 

-

68+14 

-

-

S e c t i o n s e f f i c a c e s (pb) 

1.68 

-

4+4 

28114 

105120 

117127 

144130 

468146 

89124 

126123 

-

14111 

102122 

-

92116 

414 

-

1 .75 

-

-

515 

98118 

53116 

194134 

352136 

125127 

163125 

515 

10±7 

102120 

-

61+12 

24111 

-

1 .80 

-

6+4 

27111 

105117 

111123 

143+26 

443139 

129124 

125119 

1017 

20110 

74+16 

-

91114 

24110 

-

1 .86 

-

313 

1017 

82117 

74120 

137127 

334134 

154128 

131121 

414 

614 

92119 

515 

90+15 

42114 

-

1 

7 

6 

14 

31 

10 

15 

12 

5 



TABLEAU V I 

Impulsion 
(GeV/c) 

.700 

1.10 

1.15 

1.18 

1.128 

1.20 

1.28 

1.34 

1.39 

1.47 

1.62 

1.76 

1.82 

1.88 

1.94 

2.20 

2.50 

Energie CM 
(MeV) 

1990 

2115 

2130 

2145 

2125 

2150 

2177 

2198 

2215 

2243 

2294 

2347 

2368 

2389 

2410 

2500 

2600 

Références concernant les sections efficaces des 
réactions pp -*• au moins un K° 

B.G. Lörstad, Thèse, Université de Paris (1969) 

J. Galletly, Thèse, Université de Liverpool (1971) 

B. Makowski, Thèse, Fac. des Sciences de Paris VI (1972) 

Compilation of Cross Sections II CERN-HERA 70-3 

J. Galletly, Thèse, Université de Liverpool (1971) 

J.W. Chapman, R. Green, J. Lys, C T . Murphy, 

H.M. Ring and J.C. Van der Velde 

Phys. Rev. £, 1275 (1971) 

Compilation of Cross Sections II CERN-HERA 70-3 
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D'une manière générale nos résultats sont en accord avec ceux indiqués par 

d'autres chercheurs. 

La figure 8 présente les réactions du canal KKTT et la figure 9 celles du 

canal KKÏÏTT 

C a n a l KKTTTTTT 

La figure 10 présente l'allure de la section efficace de la réaction K° 

K1Ir+Tr+IT-, monotone en fonction de l'énergie : la figure 11 présente la 

section efficace de la réaction K0K0TT+Tr-Tr0. On constate une structure 
S S 

marquée aux environs de 2380 MeV. La distribution de masse effective des 

3 pions de cette réaction (figure 12) met en évidence une production de tu 

dans une proportion d'environ 20%. Une coupure en masse autour de la valeur 

de la masse du U) (0.770 £ mw £ 0.800) nous permet de sélectionner les 

événements appartenant à la bande du ü> et d'évaluer ainsi la section 

efficace de production K0K0O). (Figure 13) 

Pour étudier le comportement de cette section efficace dans la région U, 

nous avons essayé d'ajuster un polynôme de 3ème degré aux points de la 

figure 13. Le résultat montre que les termes quadratique et cubique sont 

compatibles avec 0 et conduit à un X de 26 pour 17 degrés de liberté. 

Un second essai d'ajustement, celui d'une fonction de Breit-Wigner (M0,D 

superposée à une droite donne les résultats suivants : M0 = 2420 et 

F = 119 MeV avec un X2 de 28 pour 16 degrés de liberté. 

Ces deux ajustements sont compatibles et ne nous permettent pas de nous 

prononcer sur l'existence d'une résonance K°K°(o, dans la région U. 

Mentionnons que dans le canal pp+K°K°aj Baubilier signale dans la région T 

une résonance de masse M = 2176±7 MeV et de largeur T = 20 MeV, non confirmée 
(17) 

par Galletly avec une statistique plus importante, incluant celle de 

Baubilier. 
(32) 

Si l'hypothèse de Baubilier était valide , un ajustement avec deux 

fonctions de Breit-Wigner, l'une dans la région T et l'autre dans la région U 

serait justifié. 
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Le canal KK4ïï est représenté par la réaction K°K~Tr+7T+7T~7r (figure 14) 

La figure 15 présente les sections efficaces des réactions AA et 

AË° + ce. 

Les valeurs des sections efficaces à d'autres énergies se trouvent dans 

les références pour AÂ et pour AÊ°. 
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3. Canal pp -*• AA 

Distribution angulaire 

La figure 16 présente la distribution angulaire du À par rapport à l'anti­

proton pour l'ensemble des 290 événements et la figure 17 les distributions 

angulaires pour chaque impulsion incidente. On y constate le caractère 

périphérique de la réaction, le A étant émis dans la direction de vol de 

l'antiproton incident. La réaction peut être schématisée par le diagramme 

suivant 

P i A 

K" 
' ' 

à 

K+ 

P 1 A 

Les nombres quantiques échangés aux vertex I et II sont ceux du K. Si l'on 

donne la longueur d'onde de Compton du K : 

*_ = — s — - MeV"1 " .4 fm {avec 1 MeV-1 = 198 fm) c mK 500 

comme longueur d'interaction, le moment angulaire orbital i vaut alors 
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Distribution angulaire AA 

= f(cos 6* ) CD 1 événement 
d cos. 61 A 

Pineidente =1-50 GeWc 

-1 0 q +1 -1 

1.56 

1.70 

r-H—J-I 
-1 0 +1 -1 

1.76 

0 

Pi 
+ 1 

+ 1 -1 

1.88 

0 + 1 

-1 

1.96 

0 1 -1 

2.06 

T 
0 +1 

Fig.17 
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L'impulsion du A vaut 164 MeV/c pour une impulsion incidente de 1.50 GeV/c, 

et 483 MeV/c pour une impulsion incidente de 2.0 GeV/c. On obtient, dans 

notre domaine d'impulsion 

i = .3 à 1 

L'adaptation d'un polynôme de la forme E an cos
n0 (construit à partir 

n II 

d'une analyse en polynômes de Legendre) à la distribution angulaire expé­

rimentale montre que pour reproduire celle-ci de la manière la plus 

satisfaisante, un polynôme de degré 4 est nécessaire. La valeur du X 

minimum est de 16.97 pour 16 degrés de liberté. 

Ainsi, des ondes de moments angulaires l = 0,1 et 2 sont à considérer. 

D'un point de vue général, précisons que le modèle d'échange à une 

particule ne constitue que le premier pas dans l'analyse des systèmes de 

production périphériques : des modèles plus raffinés qui tiennent compte 

des interactions entre particules incidentes avant l'échange (diffusion 
(21) 

diffractive ) ou des autres réactions inélastiques pouvant se produire 
(22) 

à plus haute énergie (absorption ) ont été introduits. 

_ _ (23) 
Pour les réactions AA et AS une étude basée sur le modèle des pôles 
de Regge, qui tient compte de l'échange, non plus de particules mais des 

trajectoires du K,K*(890),KN(1420) rend compte du comportement de la 

section efficace entre 3 et 7 GeV/c. 
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Polarisation et corrélation 

Dans les doubles réactions à 2 corps, la distribution des particules 

de la seconde réaction doit être symétrique par rapport au plan de 

production de la première réaction, ceci en conséquence de la conser­

vation de la parité. 

Comme la désintégration du A viole la parité, l'étude de la production 

du A et de sa désintégration permet de déterminer la polarisation et 

les paramètres de corrélation de spin à partir des distributions des 

produits de désintégration. 

(14) 
Durand III et Sandweiss montrent que la matrice de transition qui 

conduit de l'état pp à l'état AA est complètement déterminée par les 

vecteurs de polarisation PT et P. et les paramètres de corrélation de 

spin CjLj. 

De manière plus concrète, définissons les systèmes de référence suivants 

(figure 18) : 

Le système du centre de masse de la réaction pp •+• AA définit le plan 

de production, avec 

9 angle de production et dû angle solide de production. 

Le système du centre de masse du A (coordonnées xi, yi, zi) et le système 

du centre de masse du A (coordonnées X2, Y2t %i) ' 

Xi = X2 est perpendiculaire au plan de production, avec orientation 

selon PpAP^ 

Zi, Z2 le long des lignes de vol du A, respectivement du A 

Yi ». Yz complètent les trièdres. 

Dans les systèmes du A et du A on définit un vecteur unité TT, le long de 

la direction du pion de désintégration : 

s+ = v-/ i v- I *" = v 11 v 
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Les composantes des vecteurs TT+ et -TT- s'expriment au moyen de l'angle 

polaire 0 et de 1'azimut (J). 

Comme le montrent Durand et Sandweiss, la section efficace différentielle 

pour que 1'antilambda soit produit dans l'angle solide ÖÜ et que les 

pions de désintégration de A et A soient émis respectivement dans les 

angles solides dŒi et d̂ 2# est donnée par 

d3a do 
= C 

dfidßidß2 dfl ^ V ^ V V ^ + V Ä I *i+ Ci3 71J-J 
ij J 

et. T est le paramètre d'asymétrie de la désintégration du A, A et sa 
fil) 

valeur est Jet| = .645±.016 . 

L'ensemble des composantes des vecteurs de polarisation PT et P. (6 varia­

bles) et des paramètres de corrélation de spin, Cij (9 variables) peut 

être simplifié grâce aux lois de conservation. 

Sous CP : a, = -a? 
A A 

Sous C : Cĵ j = CJ A 
- * • - * • - * • 

PA • PÂ » P 

Sous P (conservée lors de la production) : 

P2 =
 Py = 0 

cxy = cyx = 0 

^xz = czx ~ ̂  

Restent 5 coefficients : Px, Cxx, C™, Czz, CyZ qui sont des fonctions 

de l'énergie totale et des angles de production. 

Pour la suite des calculs nous conserverons Px(A) et Px(A) séparés, vu 

les différentes topologies à traiter : AA, A(A non vu) ou A(A non vu). 
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Dans le but de déterminer les valeurs de ces 5 coefficients à partir de 

nos mesures, nous regroupons les résultats relatifs aux 8 impulsions 

incidentes et les comparons a l'expression de-la page 50 intégrée sur 

l'angle de production 0. Les coefficients obtenus seront donc des moyennes 

sur l'énergie et sur les angles : 

d*N 

dflidfi2 
= Cste l-a(Pv(Ä)nv

+-Pv(A)7T ~) - a 2 {cxxTTx
+TT +Tr -

'X ' X XX11X "X 

+ Cy7TTy+TTy" + C22TT2
+TT2 + C y z (TTy+TT2* + TT2

+TTy")) 

La formule développée devient : 

d^N 
sin0id9idt|)i sin02d92d<f)2 = Cste l-a(Px{A)sin6icos(J>i - Px(A)sin92cos<f)2Ì 

- a {cxxsin0icos$isin92cos<f>2 + CwSin9isin(()isin92sin4»2 + CZ 2cos8icos92 -yy 

+ CyZ(sin9isin<ft2cos92 + sin92Sin<J)2COs9i ) } 

Pour la suite, nous procédons comme suit : isoler un coefficient par 

intégration d'une certaine variable dans des limites adéquates. Le 

coefficient ainsi isolé caractérisera une asymétrie angulaire, et qui 

pourra de cette façon être déterminé expérimentalement. 

Le tableau VII définit les variables et leur domaine d'intégration 

ainsi que l'expression obtenue pour les coefficients. 



TABLEAU V I I 

Variables 

cos <J>i 

cos ¢2 

cos ¢1 

cos ¢2 

sin (pi 

sin <j>2 

COS 01 

COS 02 

sin ¢1 

sin ¢2 

COS 01 

COS 02 

N1 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

N n 

+ 

+ 

+ 

+ 

N12 

+ 

+ 

N2 

-

-

-

-

-

N2I 

+ 

+ 

N 2 2 

N 3 

+ 

-

+ 

+ 

+ 

N33 

+ 

+ 

N 3 4 

+ 

+ 

N4 

- -

+ 

+ 

+ 

+ 

Ni13 

+ 

+ 

N 4 4 

+ 

+ 

P (A) 

P (A) 

cxx 

cyy 

Czz 

^y z 

2 
a 

1 
a 

4 

4 
a7" 

4 

a2^ 

2 

a7" 

Coefficient 

(N2+Nt|) - (N 

Ni + N 2 + N 3 

(N1+N1,) - (N2 
Ni + N 2 + N 3 

(N4H-N3) - (N2 

Ni + N 2 + N 3 

(N4+N3) - (N 

Ni + N2 + N 3 

(N1-HN2) - (N 

Ni + N 2 + N3 

(N11-N12J + (N 

Ni i+Ni2+N 
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Nous obtenons pour la polarisation 

P (A) = .31±.18 

P = 

P (A) = 

.17±.12 

.03±.18 

A 2.3 GeV/c, Badier obtient 

P (A) = .07±.16 et P (A) = -.30±.16 

soit en moyenne 

P = -.ll±.ll 

A 5.7 GeV/c, Atherton obtient P = .14±.15 

Nous obtenons pour les coefficients de corrélation 

cxx 

CYY 
Czz 
cyz 

= .76 ± 

=-1.63 ± 

= -.96 ± 

= -.43 ± 

.79 

.78 

.79 

.52 

Badier obtient 

à 2.3 GeV/c 

Atherton obtient 

à 5.7 GeV/c 

Cxx = -27 ± 

C y y = -.90 ± 

Czz = -.66 ± 

O,- = -.63 ± 

.45 

.45 

.45 

.32 

'XX 

'yy 

'ZZ 

'yz 

2.3 ± .6 

.5 ± .6 

-1.6 ± .6 

-.5 ± .36 
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La quantité C = <0"T • a.> = Cxx - C ™ - Czz prend la valeur -3 pour l'état 

singulet et la valeur +1 pour l'état triplet. 

S = h (1 - Cxx + e ™ + Czz) donne la proportion de paires AA dans un état 

singulet. {*) 

S = -.58 ± .35 

soit S < 10% à un niveau de confiance de 90%; Badier donne S < 20% et 

Atherton S < 15%, ces deux valeurs à un niveau de confiance de 90%. 

(*) S donne directement la proportion de la transition singulet-singulet 

parce que les transitions singulet-triplet sont interdites (conservation 

de CP). 
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4. Canal pp -*• K0K0 

Cette réaction permet une analyse de l'état initial pp : 

L'état initial possède les nombres quantiques d'un système de deux 

fermions : 

- spin S S - 0 ou 1 

- moment angulaire orbital L 

- moment angulaire total J |L-S|iJi|L+S| 

- parité P P = run (-DL = (-DL+1 
P P (parité intrinsèque n = 1) 

- conjugaison de charge C C - (-1) 

L'état final possède les nombres quantiques caractéristiques d'un système 

de deux bosons : 

- spin Sf = 0 (dans ce cas) 

- moment angulaire orbital & 

- moment angulaire total Jf = t 

- parité Pf = D1Ti2 (-1)* = (-1)
£ (m = n2 = -D 

g, 
- conjugaison de charge C^ = (-1) 

L'état final K0K0 est observé à travers les deux états de désintégration, 

soit K0K0 et K0Kf où le K° et le icj sont des combinaisons linéaires de K° 
(*) et de K°. Ces combinaisons sont des états propres de CP : 

K° = (K° + K°) / 72 avec CP = + 1 

K? = (K? - K0) / Jl avec CP = - 1 

L'application des lois de conservation nous donne les relations suivantes 

entre les nombres quantiques de l'état initial et ceux de l'état final : 

r +ç I? 
sous C (-1) = (-1) l = L+S 

L+l 9 

sous p (-1) = (-1) a = L±I 

Ces relations nous donnent les moments angulaires possibles pour les états 

finals. 

Nous négligeons ici la faible violation de CP 
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De plus, la conjugaison de charge nous donne les informations suivantes 

C (K0K?) = (K0K0) 

o o. _ , 0 0 . c'est-à-dire C = +1 
C (K2K2) - (K2K2) d l Q Û £ p a i r 

tandis que C (K°K£) - -(K0Kf) c'est-à-dire C = -1 
d'où & impair 

Le tableau VIII rassemble les informations concernant les états initial 

et final. Il en ressort que 

- à l'état final K0K0 correspondent des moments angulaires L impairs de 

l'état initial (ondes P, F, . . . ) , alors que 

- à l'état final K0K0 correspondent des moments angulaires L pairs de 

l'état initial (ondes S, D, G, ...) 

Les nombres d'événements observés (et corrigés selon III.5) N- (topologie 

OBR 2 V°) et N1 (topologie OBR 1 V°) sont à relier aux nombres d'événements 

produits dans chaque état finai, NL correspondant à l'état K
0K0 + K?K° et Ny à 

l'état K0K0 (voir IV.2) 

N 2 = H oc2NL 

et N1 = h 2ct(l-oc) NL + CtN1J 

(le facteur ½ provenant du fait que l'état K0K0 n'est pas détecté). 

NL 2N2 
On définit R = 

NL+NU 0(^+2N2) 

le rapport R correspondant à la proportion d'ondes impaires de l'état 

initial dans la production. 

Avec 1 événement du type K0K0 et 5 événements du type K°(K°) nous obtenons 

R= (45 ± 50) %. 

En ajoutant 4 événements du type K°(K°) provenant du lot de nos collègues 

de Liverpool, R = (29 ± 30) %. 



TABIiEAU V i l i 

Poids statistique 
des états singulet 
et triplet : mul­
tiplicité (2J+1) 

1/4 

3/4 

1/4 

1/12 

3/12 

5/12 

1/4 

3/20 

5/20 

7/20 

1/4 

5/28 

7/28 

9/28 

1/4 

7/36 

9/36 

11/36 

(PP) 

1S bo 
3S1 

1P1 

3P1 

3P2 

1D2 

3D1 

3D2 

3D3 

1F3 

F2 
3-, 
* 3 

3 F , 

1G, 

3G3 

3G4 

3G5 

état initial 

S L J 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

0 

1 

1 

0 

1 

2 

2 

1 

2 

3 

3 

2 

3 

4 

4 

3 

4 

5 

P 

-

+ 

+ 

+ 

+ 

-

+ 

+ 

+ 

+ 

-

C 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

état final 
K°K° 

l 

0 

1 

1 

0 

1 

2 

2 

1 

2 

3 

3 

2 

3 

4 

4 

3 

4 

5 

P 

P 

P 

P 

P 

P 

P 

P 

P 

: états obse 
après.dési 

(interdits 

- C -

K°K° 

K°K° 

- C -

C- — 

K°K° 

K°K° 

- C -

- C -
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Si l'on ne considère que la présence d'ondes S et P, en tenant compte de 

leur poids statistique (proportion de l'état singulet ou triplet), on 

obtient 

Rc „ = 7äes,Z^ = <21 * "> * 
S,P ondes (S+P) 

Adamson donne, à 1,2 GeV/c, R = (44 ± 10) %. 
S,P 

Lôrstad , à 700 MeV/c, analyse la distribution angulaire du K1 par 

rapport à l'antiproton et l'ajuste avec un polynôme en cos 6 d'ordre 4, 
%• 
ce qui implique la présence d'ondes de moments angulaires L = O , 1 ou 2. 
Il donne pour le rapport R la valeur R = (12 ± 7) %. 



- 59 -

5. Canal pp -»• KCK1Tr+ 

Une réaction à trois corps est étudiée aisément sur un diagramme de Dalitz 

où chaque événement est représenté par un point de coordonnées M2 et M2 

par exemple. Les M̂ .= sont les masses effectives au carré. Avec E^, p^, m^ 

qui sont les énergie, impulsion et masse de la iëme particule et E, l'r.rer-

gie totale du système, on obtient : 

Mf2 = (E1^E2)
2 - <Pi+p2)

2 

= (E-E3)
2 - pf, = E2+m| - 2EE3 = f (E,E3) 

2 2 2 9 2 2 2 
On a donc M12+M13+M23 = E'

:+m1+m2+m3 = este pour une énergie E fixée. 

Une répartition homogène des points figuratifs correspond à l'émission de 

particules selon le facteur d'espace de phase; les limites du diagramme 

sont définies par E. 

Si nous regroupons nos événements pour les différentes impulsions incidentes, 

nous superposons des diagrammes de contours différents mais nous pouvons 

étudier les accumulations de points correspondant à des résonances, selon 

les axes choisis : deux diagrammes au moins sont donc nécessaires à l'étude 

des 3 masses effectives et de leurs corrélations. 

Les figures 19 et 20 représentent les diagrammes de Dalitz des 3 combinaisons 

de masse effectives : 

1) M2IK1TT+) , M2IK0H*) 

2) M 2 IK 0 K 1 ) , M2 (K1TT*) 

3) M 2 ( K ^ T T * ) , M2IK0K+-) 

On constate dans 1) une forte concentration de K°TT+ pour la masse carrée du 

K* (890) chargé et une concentration faible pour la masse carrée du K*(890) 

neutre. 
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Fig. 19 
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Une coupure en masse (840 MeV S m à * 940 MeV, la largeur du K* étant 

r = 50 MeV) nous permet de sélectionner les événements appartenant à la 

bande du K**, et ceux appartenant à la bande du K*°. Le tableau suivant 

donne les proportions de K** et K*° dans notre domaine d'impulsion et 

dans des domaines voisins. 

Impulsion 
incidente 
(GeV/c) 

K*° 

1.2 à 1.5 
(réf. 17) 

30 ± 3 % 

18 ± 2 % 

1.5 à 2.0 

27 % 

9 % 

2.5 
(réf. 20) 

20 % 

2 % 

La distribution angulaire des résonances K*" par rapport à l'antiproton et 

K*+ par rapport au proton, présentée à la figure 21, suggère le mécanisme 

d'échange suivant 

P 

P 

A° 

K-(K-) 

K+ (K*+) 

où la particule virtuelle échangée. A, a un isospin nul. Ceci favoriserait 

la production du K* chargé par rapport au K* neutre, pour lequel la particule 

virtuelle à échanger serait l'hypéron de masse plus élevée Z~. 
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PP K0K-JI* 
dN 

d(cos6) 

e = <(K""P).(K"+P) 
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.. 10 

1— 

0. 

cos 9 
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Fig. 21 
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6. Canal K 0 K V T T 0 

L'allure des distributions de masses effectives, présentant des accumula­

tions au voisinage des masses des résonances, ainsi que le nombre d'évé­

nements relativement élevé (10,20) dans ce canal, suggèrent une détermination 

quantitative des taux de résonances produites pour l'ensemble de nos 

événements. 

Matrice de transition et espace de phase 

La probabilité de transition d'un état initial i à un état final f est 

donnée par 

p = i r |Tfi' R(E) 

Tf^ est l'élément de matrice de la transition et contient la dynamique de 

l'interaction. 

Pour les interactions fortes les éléments de matrice ne sont pas connus; 

dans le cadre d'un modèle, on leur attribuera une forme particulière. 

R(E) représente le facteur d'espace de phase sous sa forme invariante par 

rapport aux transformations de Lorentz. Il est fonction de l'énergie totale 

du système et des masses des particules dans l'état final. Pour n particules, 

le facteur d'espace de phase est défini par : 

2 2 
Rn(P) = 6*1 (P - 2 P j) n Ô (p! - ra') d"Pj 

J j=l J J 

P = (E,P) quadrivecteur d'impulsion du système 

p. = (E-,p.) quadrivecteur d'impulsion de la j ème particule 

L'intégrale d'espace de phase doit être évaluée numériquement pour n > 3, 

ce qui peut être fait par la mél 
i 

loppement complet de la méthode 

ce qui peut être fait par la méthode de Monte Carlo. James donne le déve-
(24) 
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Dans le modèle statistique, on suppose les éléments de matrice constants 

La probabilité de transition est alors régie seulement par l'espace de 

phase 

P ~ Rn(P) 

Les annihilations pp étant caractérisées par une forte production de 

résonances mésoniques, il est naturel d'adopter une forme résonante pour 

les éléments de matrice, soit une fonction de Breit-Wigner 

TR / 2TT 
BW(Me) = S 

où Me est la masse effective d'un groupe de particules 

MR,TR la masse et la largeur de la résonance. 

Méthodes de calcul 

(25) 
En utilisant le programme FOWL nous générons 10 000 événements au 

hasard dans l'espace de configuration, en ayant soin de fixer les impulsions 

incidentes dans les mêmes proportions que pour les événements mesurés 

(données tableau IV). 

La comparaison des distributions de masse effective est présentée dans les 

figures 22 à 26 (Histogrammes des événements mesures; courbe pointillée 

des événements générés). Les caractéristiques des distributions de masse 

effective et les résonances à considérer sont groupées dans le tableau IX. 
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Fig. 22 
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Fig. 25 
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TABLEAU IX 

Combinaison de 
masse du sy s t ème 

K0K1TT+TrO 

K0TT0 

K0TT+-

K1TT0 

K ^ K 1 

TT-TT0 

K0K+-TT* 

K0TT1TT0 

K1TT^TT0 

Résonances à c o n s i d é r e r 
M r 

(MeV) 

K* 890 50 

K N 1408 107 

A2 1310 85 

P 765 125 

D 1285 33 

E 1422 69 

F 1 1540 40 

C a r a c t é r i s t i q u e s -

K*° ; s i g n a l à 1220 

Kk± a b o n d a n t 

K*1 i s i g n a u x à 1 2 2 0 , 128 

K*° 

Ä2 î s i g n a l à 1150 

P 

nombreux s i g n a u x ( r é f l e x i 

c h a î n e de d é s i n t é g r a t i o n 

s i g n a u x nombreux; r é g i o n 

C ( 1 2 1 5 ) , C U 2 7 0 ) , L (1770) 
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L'élément de matrice sera donné par la superposition incohérente 

(ï BWj)k 

|Tfi| = (1 - fk) - g fk ^ p 

Pour k résonances 

les fk représentent les fractions de chaque résonance; la sommation sur j, 

le nombre de combinaisons de masse effective donnant lieu à la même résonance; 

Njç est la norme de l'élément de matrice partiel, calculée (par FOWL) selon 

la formule 

E (E BW.,) W1 

N^ _ J pour n événements 

W1 : poids statistique de l'événement généré. 

Pratiquement on détermine la valeur asymptotique de Nk en fonction de n 

(nombre d'événements générés). 

Enfin l'ajustement des paramètres f̂  à nos résultats expérimentaux se fait 

au moyen de la méthode du maximum de vraisemblance. Pour chaque événement, 

la probabilité de transition s'exprime par p^ : 

Pj " iTfil j R 

Les meilleurs paramètres f̂  sont ceux qui maximalisent le produit 

n 
p = n P j 

j=l 

Pour des raisons de commodité, nous avons en réalité minimalisé 

l'expression suivante : 

F = -logP = ^1IOg(Tf1)J 

(25) 
à l'aide du programme MINUIT 
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Les fractions suivantes ont été obtenues : 

résonance 

A2 

P 

A2P 

Fl 

D 

E 

K* 

K*K* 

KN 

espace de 
phase 

fraction % 

< 1 

< 1 

10 

< 1 

4 

< 1 

34 

< 1 

21 

31 

Les figures 27 à 29 représentent les distributions de masse effective 

obtenues à partir d'événements simulés, générés en tenant compte des 

fractions ci-dessus. 

Ces dernières doivent être considérées comme des valeurs de départ d'une 

analyse plus raffinée qui reste à faire lorsque tous les événements auront 

été mesurés. En effet, les adaptations ne sont pas satisfaisantes, notam­

ment celles des figures 27 et 29. 
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Fig. 27 
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7. Canal pp -»- K^K* TT+V+TT" 

Nous avons généré des événements au hasard selon l'espace de configuration, 

distribués en impulsion incidente dans les mêmes proportions que les 

événements mesurés; nous présentons quelques distributions de masse 

effective comparées; le tableau suivant relève les caractéristiques des 

distributions de masse effective déjà repérées dans d'autres canaux : 

Masse effective 

(1W,Q=0,±1 

TT+TT 

K^K* 

Nombre de 
combinaisons 
par évt 

5 

2 

1 

Résonances à 
considérer 

K* 

P 

TTN (1016) 

signal au 
seuil 

Fig. 

32 

33 

M(KKTT) 

La figure 34 présente d'une part la distribution de masse effective 

M(K^KTT) , soit deux combinaisons par événement, et d'autre part 

M(K°KTT) : comme il n'y a pas de résonance mésonique de charge Q = ±2, 

l'histogramme ne représente que du bruit de fond (espace de phase et 

réflexions). 

(34) 

Suivant la démarche d'Armenteros nous soustrayons les deux histo­

grammes pour obtenir des signaux épurés. Le résultat apparaît sur la 

figure 35 où nous voyons les pics des résonances 

D°{1285)/ E°(1422) et F1(IS-IO). 
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8. Canal pp ~* KCK4A+TT-TrO 

Nous nous bornons à relever quelques caractéristiques des distributions 

de masse effective des événements mesurés comparées à celles d'événements 

générés au hasard dans l'espace de configuration (et répartis en impulsion 

de la même manière que l'échantillon mesuré). Nous avons 221 événements 

mesurés et 56 combinaisons de masse effective par événement. 

Masse effective 

M(KfK*) 

M(KfKV) 

M(TT+TT-TT0) 

M(TT1TT+Tr-TT0) 

Nombre de 
combinaisons 
par évt 

1 

2 

2 

1 

Résonances à considérer 

TTN(1016), A2 (1310) 

-D(1285>, E(1422), 
F1(1540) 

to 
Il semble que la quasi 
totalité des évts passe 
par ce canal 

effet de seuil à 
m = 1¾ + Di71 ; B(1235) 

Fig. 

36 

37 
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V - CONCLUSION 

C'est un travail de défrichage que nous présentons et les points relevés 

ci-après constituent davantage des points de départ pour une analyse 

complète avec toute la statistique que des conclusions. Vu l'absence de 

théorie des interactions fortes, l'analyse des données expérimentales est 

dirigée vers une détermination des paramètres {masse, largeur, taux de 

production) des résonances produites en vue de la mise en valeur des 

mécanismes de production. 

La détermination quantitative des paramètres reste donc à faire en tenant 

compte des orientations suggérées par ce travail. Nous les résumons comme 

suit : 

Résonances 

L'abondance des résonances produites dans les annihilations pp entre 1.5 

et 2.0 GeV/c apparaît de manière générale dans les structures des distri­

butions de masse effective des canaux considérés : 

- abondance de seuils et signaux de résonances ou de réflexions 

provenant d'autres combinaisons de masse effective; 

- dépeuplement des histogrammes aux basses énergies en faveur des 

énergies plus élevées pour les distributions de masse effective 

à 3 particules et au-dessus. 

Structure dans K°K0TT+TT-TT° et K0K0W 

En formation, le canal pp -*• K0K0TT+TT-TT0 est le seul à montrer une structure 

de la section efficace en fonction de l'énergie dans la région U. 

Comme il apparaît dans les essais d'ajustements effectués sur K0K0Gj, les 

erreurs sur les points mesurés sont trop grandes pour assurer un comporte­

ment résonant dans le domaine d'énergie allant de 2100 à 2600 MeV. 
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Echange A dans K0K-TT* 

L'échange d'un A d'isospin I=O dans ce canal, favorisant la production du 

K** par rapport au K*° n'est pas mentionné dans la littérature, les analyses 

détaillées de ce canal portant sur les annihilations au repos. 

Structure au seuil en K°K~ 

Les figures 24, 33 et 36 présentent la distribution de masse effective K0K-

dans divers canaux, montrent un signal dans le domaine allant de 1050 MeV 

à 1100 MeV. Makowski remarque que cette structure (qu'il observe à 

1.2 GeV/c) n'est pas observée seule mais provient essentiellement de la 

désintégration du D° et du E°; qu'elle soit interprétée comme résonance au 

seuil TTN(1016) dans les annihilations au repos, ou comme longueur de diffu­

sion à 1.2 GeV/c, les difficultés d'ajustement subsistent. 

Méson E° 

Nous mettons en évidence le signal du E° dans les combinaisons de masse 

effective K0K-Tr+ du canal pp •+• K0K-TT+TT+TT-, soit le même canal qui donna 
(34) 

lieu à sa découverte par Armenteros dans les annihilations au repos, 

Méson C et région Q 

Une analyse plus fine à travers les canaux 

KKmTr avec m > 2 et 

dans les masses effectives M(KTTTT) , devrait apporter des précisions sur la 

région Q où deux résonances sont si 

des largeurs de l'ordre de 200 MeV. 

Le modèle des quarks prédit deux et 

configurations 3P1 et Pi du système quark-antiquark. C serait alors à 

rattacher à l'octuplet du Ai(1070) 

l'octuplet du B(1235), (état 1Pi). 

(35) 
région Q où deux résonances sont signalées ; 0(^1250) et KA(^1400) avec 

Le modèle des quarks prédit deux états K* ayant Jp = 1 , correspondant aux 

rattacher à l'octuplet du Ai(1070), (état 3Pi) tandis que KA compléterait 
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APPENDICE A 

Calibration des sections efficaces : correction pour les diffusions 

élastiques inobservées aux petits angles.. 

Au dépouillement total, on retient les diffusions élastiques pour lesquelles 

le proton de recul est plus long que 2 mm et celles pour lesquelles (le 

recul n'étant pas visible) l'angle de diffusion projeté est plus grand que 

2°. 

Ces coupures permettent d'évaluer l'angle solide pour lequel les diffusions 

ne sont pas détectées, et de calculer suivant la méthode décrite par 
(7) 

Bogdanski la correction à apporter à la section efficace. 

Pour ce faire les valeurs de la section efficace différentielle doivent 

être calculées à partir de l'expression 

da , Bt 

valable pour le pic de diffraction; t est le transfert d'impulsion, soit 

t = -2p2(l-cos 'Q) 

(p et 6 sont l'impulsion et l'angle de diffusion dans le système du centre 

de masse). 

Nous avons interpolé les grandeurs A, section efficace de la diffusion 

élastique à O degré et B, pente du pic de diffraction, à partir des valeurs 

trouvées dans la littérature 

La figure 31 donne les courbes d'interpolation pour les grandeurs A et B 

et le tableau suivant les valeurs retenues et la correction obtenue. 
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Fig. 31 
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plab 

(GeV/c) 

1.50 

1.56 

1.68 

1.75 

1.80 

1.86 

1.93 

2.04 

A 

mb/(GeV/c) 2 

555 

540 

490 

475 

460 

450 

435 

410 

B 

(GeV/c)"2 

15.6 

15.3 

15.0 

14.8 

14.7 

14.5 

14.4-

14.1 

Aa 

mb 

7.4 

7.5 

7.5 

7.6 

7.6 

7.8 

8.0 

7.9 

+ .8 
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