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I N T R 0 D U C T I 0 N 

Le present travail a pour objet l'etude des reactions a trois corps 9 

P p -+ Kl K± (1) 

p p-+ Kl Kl tt 0 (2) 

dans lesquelles l'antiproton inters.git a l'arret. 

s :reactions apparaissent privilegiees pou:c l'etude des interactions 

K K et K tt pour trois raisons au moins ~ 

- L'etat initial a des nombres quantiques b~en determines (les anni­

hilations a l ~ arret se font quasi-totalement dans 1' et at s) 0 

- L'etat final est libere de tout effet du a la presence diun baryon9 

Le nombre limite de particules permet une decomposition selon une 

base complete d'etats propres d'isospin et de moment a.ngulaire de 1 9element de 

ma.trice total de transitiono 

De plus 9 la chambre a bu.lles a hydrogene liquide appa.rait co:mme le 

detecteu:r le mieux a.dapte a l'etude de la.reaction (l). En effet 9 toutes le,s 



partfoules produites sont visibles dans la chambre a bulles ; ceci perm.et une 

de la oonservat de l 

pulsion=E!nergie) o 

Pa.mi les particules intervenant dans la reaction (2) ~ seul le rr°' 

n irest pas detecte dans la cham.br.e a bulles ; ma.is l ~analyse cinematique per~ 

met de le w0 manquent (adaptation a une contrainte)o 

Les 

d 

(1) et (2) ont done ete extraites d~un lot ditannihila~ 

dans l~hydrog8ne liquide~ photographiees dans la chambre a 
de 81 cm de 

Un premier lot de 200aOCO annihilat a et,e obtenu en mai 1961~ 

un deuxii!!me de 5500000 en decembre 1962~ un troisieme de 8000000 en avril 19650 

Le premier et le deuxiem~ lotr, ant ete analyses en collaboration par 

des physiciens du CERN et du College de France a Pour l uana.lyse du troisieme lot~ 

se sont joints a eux des phys de l 0Institut du Radium et de Liverpoolo 

Une premiere analyse de la resonance Kil- (890) dans les (1) 

et (2)~ portant sur le premier lot a deja ete presentee en 1964 (refo 0-l)o 

Une analyse des reactions du type p p -+ K n n portant sur le prem.1er 

et le deuxieme lot~ a ete presentee en juin 1965 (ref 0 0~2) 0 

Une structure particuliere appara.issant da.ns le system.e (K K) da.ns la 

reaction (1) 9 avec notamm.ent une apparente dissymetrie entre les system.es~ K+ 

et K°' K~· 9 indiquant une violation possible de la conjuga.ison de charge~ justi­

fiait ~ entre autre;; raisons. la nouvelle prise de photographies en avril 1965 o 

Pour des raisons d ghomogeneite de prograwmes ~ l 0 etude presentee ici 

portera sur le deuxieme et, le troisieme lot§ uniqu.er(•ent 9 soit lo350o000 annihi=· 

lationso 



Dans le chapitre I nous exposerons brievement les conditions experi­

mentales et la methode~aujourd'hui classique,utilisee pour l'identification des 

evenementso Nous developperons ensuite le modele theorique employe pour decrire 

les annihilations en 3 corps pp~ K K n~ permettant des interferences entre les 

diverses interactions dans lqetat final (chapitre II)o Nous appliquerons ensuite 

le modele developpe, pour la discussion des resultats experimentaux de la reac­

tion (l) (chapitre III) ; ceci nous conduira a etudier successivement ~ 

- Les representations possibles du fond avec la mise en evidence d~un 

nouveau phenomene K K au seuil 9 dgisospin l (chapitre IV)o 

- Les resonances se manifestant dans l'etat final la structure en 

K Ka 1280 MeV 9 la production de K*° (chapitre V}o 
' 

Entin dans le chapitre VI~ nous comparons les resultats obtenus pour 

la reaction pp~ Kl K! ~T avec ceux de la reaction pp~ Kl K~ ~0 a 



C H A P I T R E I 

METHODE EXPERIMENTALE 

CONDITIONS EXPERIMENTALES 

1.3500000 antiprotons ont arretes et photographies dans la chambre 

a a hydrogene de 

CERNo Les antiprotons ont 

k4 (avril 1965) decrits re 

ont s pour 

cm de 

obtenus aP 
en 

s du synchrotron a protons du 

des fa.iscea'l.DI: (decembre 1962) et 

references (I .. 1) et ( 1 .. 2 )o Les 

de de mouvement 700 MeV/c 

les antiprotons sont ralentis par un absorbeur en de fa~on a avoir 

une quantite de mouvement de a. 1 9 en tree de la chambre o Cette valeur de 

400 MeV I c a. ete choisie pour que les an'ciprotons s 9 arretent vers le milieu de la 

cha:mbreo La chambre a a ete decrite dans les (I ) et (I -4 ) a Le 

champ magnetique etait d 8emriron 200000 Gausso Le nombre moyen d 1 antiprotons 

ainsi obtenus par photographie est re de 5.4 et 4o3 pour les deux 
... . 

exper:umceso 



ANALYSE DES EVENEMENTS 

La 

dans les 

visible a ete longuement en 

terons de la rappeler brievemento 

pour l'.1 

avec 

et 

des 

d 11 au moins 

)o Nous nous conten= 

Le:s retenue s au de:r;cu ·~J..lement etaient a 1 g interieur d v un 

volume ut pour la contaminati<)n d 9 evenements en vol peut etre est 

mee a 12 :t 2 % 0 Une mesure precise de 1 G entiproto:r. incident (7 a 10 points de 

mesure pour chacune des 3 vu.es sur u:ne l::::ngueur au moins egale a 15 cm) nous 

a permis d" eliminer une grand.e partie de ces annihilations en vole Le test 

employe 

traj 

a comparer la reelle de lqantiproton avec la 

d v u:n ant iproton qui s ry dan:s la chambre au meme 

(sans 

re.metres des deux 

compte des phenomenes de 

sont 

l. 9 antiproton est declare a 1 arret o Ce test a 

\ 
j 0 les pa~ 

multiple pres 9 

effectue 

pour tous les antiprotons avant toute cinematique des evenement~~Nous 

estimons la contamination dQevenements en vol a.pres ce traitement a 4 ~ 2 %0 

Pour les evenements donnant lieu a une adaptation cinematique a 4 contraintes~ 
cette contamination devient negligeable a.pres l 0 analyse cinematique o 

Rema:!'.-SEe = Il est u:n lot relativement pur d 9antiprotons 

a ivarret~ car pour la suite de 1°expose nous supposerons toujou:rs que 1°an-

nihilation se dans P etat S 9 a.insi que eel.a a ete prevu theo:riquement 

(ref 0 I et verifie experimentalement (ref 0 I ,.,s L Dans ce cas 1 g annihila= 

tion se fait dans deux etats de moment angulaire distincts 1s (JP = o=) et 
0 

3s (JP = moment angulaire total" F ; Pari te) o 1 . 



2 - Perte des V0 o 

Reprenant l 9etude de la reference (I-9) pour estimer la perte des V0 

situes trop pres de ivorigine (c 1est de loin la perte la plus importante) 

nous avons ut la distribution experimentale des longueurs de desinte-

gration des v0 observeso Nous avons trace cette distribution pour differents 

intervalles de quantite de mouvement des V0 o On sait que la distribution 

theorique attendue est une exponentielle decroissante caracteristique de la 

moyenne du K~o Connaissant cette moyenne nous avons pu estimer la 

perte des v0 par proximite de 1 1annihilation en fonction de la qua.ntite de 

mouvement o Sur la (1-1 ~ nous le poids a 
en f onct de la de mouvement du (dont on a 

la moyenne sur toutes les directions) du aux pertes par proximite de 

1 9 (courbe a)o La courbe de ) est due aux par eloi-

gnement de iworigine 9 pertes imposees par les limitations geometriques fi­

de la chambreo Ces de:rnieres sont beaucoup moins importantes (pour 

notre experience le parcours moyen d~un K~ est de 3 cm)o 

La comparaison des densites experimenta1es des diagram.mes de Dalitz 

ponderes et non ponderes a montre que la perte des v0 n~introduisait aucune 

distorsion decelableo En consequences pour la suite de l wexpose nous 
,. 

pre-

senterons une etude relative aux s de non o Toute-

fois pour calculer les taux dvannihilation nous tiendrons compte d'un poids 

moyen~ par v0 de lo09~ deduit de la courbe precedenteo 

3 - Identification des evenements 

Les evenements retenus au depouillement furent tous mesures sur IEP 

(Precision du pointe i 2 µ sur le film)o Les evenements etaient ensuite 

rec on st des de CLAIRON 

(refo I-10) pour le lot 1962 9 THRESH (refo I-ll) pour le lot 19650 Le pro-

gramme de GRIND a pour toute lvexperience ( aI-12)o 
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pp+ 

Cea annihilat 

pouillement comme 

V0 0 aOOO ev·enernen 

2QOOO ont 

sent a 
du 

ce 

du lot d' s au de-
2 branches chargees~ 1 

retenus au depouillementp desquels 

p o On voit que le 

nombre d 1 en 3 corps est compare au nombre total dqeve-
nement~ du 9 la plupart d 9 entre eux etant des an-

4 ) + - 0 en corpse et p p + n ~ o Toutefois 

nous esti:mons la contamination de notre echant d~evenements a 3 corps 

en a. 4 a i % 
mesure de des traces 

ef:fet, 

c 

de conservat 

et la 

de ivannihi­

d~evenements 

de l 9 impulsion­

tme a 3 corps ) et pour 

s faible (15 une hypothese a 4 corps ( a 
evenements) 0 

les seulement a l 3 corps 9 

t:r~s ( 'v 1 %) ~ apres la mesure dQ 
t entre 

lea deux p p -+ 0 Ce nombre 

d' s di u.ne seule trace 

K OU 'If pour lever l' entre les deux 
. + 

solutions K ou 

pp .. Ko 'ITO 
1 ·- - -

Ces sont ... du lot d'l au de~ a 

pouillement com:me du O branche 2 V0 o 800 eve-
nements de ce 

ident 

a ce 

lea en 3 corps neutres p p part 

import ante des a o En 
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fait, nous allons voir que la contamination possible en annihilations du 

type p p + K° K0 n n° (n , l) est faibleo 
l l 

Il a ete montre que les nombres quantiques de 1 9etat initial inter­

disent la voie pp+ Kl Kl (rSf~I-13) et rendent tres peu probable la voie 

pp+ Kl Kl n° n° (barriere centrifuge d 9 oxdre 5o refo I-14)o La contami­

nation pourrait done alors provenir des annihilations en 5 corps 

p p + I<J: Kl n° n° n° ~ ceci est cinematiquement tres improbablea La 

figure (1-2) montre le spectre du carre de la masse manquante aux deux Kl 
pour tous lea evenements du type p p + Ki Kl M {ou M signifie un systeme 

d'une ou plusieurs particules neutres)o Ce spectre confirme les arguments 

ci-dessus et indique que g outre la voie p p + Kl Kl n° la plupart des 

evenements 0 branche 2 V0 sont dus aux voies p p + Kl Kl n° et 

pp+ Kl K~ w0 o 

4 - Taux de Rroduction 

Nombre d'antiprotons total 

Nombre d9antiprotons a 1 9arret 

Voie 

K° K! n+ 
l 

Ko Ko no 
l l 

Evenements 
VUB 

+ 20000 ~ 45 

+ 364 - 19 

lo350o000 

lol90o000 

Evenements 
produits 

+ 30360 .;.. 75 

910 ! 50 

Taux de 
production 

(28 9 2 ! 0~7)xlo-4 

( 796 ! 0 1 4)x10-4 



Pour passer des evenements '111.l.S aux evenements produits© nous avons 

ut les facteu:rs 

Voie 

Visibilite du K'° 1 3/2 9/4 

Effica.c i te de depouillement 96 % 100 % 

Perte des 8 % 14 % 

Coefficient de correction lo68 056 
global 

Le facteur de du est d:§duit du rapport de branchement 

de a duun double depouillement 

pour les 2 branches 1 v0 $ nous estimons nvavoir perdu pratiquement aucun 

evenement 0 bra.nche 2 v0 ~ car ces evenements sont tres facilement repera~ 

bles ~ de plus li_ll des v© est trop pres de l'origine pour etre repere~ 

1 u evenement nu est pas perdu. :; on le retrouve dam:> la categorie 2 branches 

l V0 c 

Enfin la perte des V'° ~ar proximite et eloignement a ete evaluee en 

moyenne a 8 % pour les evenements a 1 V0 (poids moyen de lo09~ voir figure 

l-l)~ a 14 % pour les evenemcnts a 2 v0 (et non a 16 % car la perte par 

proximite est plus reduite qt:.c pour les evene~1er.ts al v0 )c 



ma trice 

On peut 

ticule" 

CHAPITRE II 

METHODE THEORIQUE GENERALE DuANALYSE DES REACTIONS 

p p ..., K K rr A L0ARRET 

Dans ce chapitre~ nous nous proposons de construire 

de transition pour toutes les a 1°arret 

considerer le ... - .... 1° arretg appele protonium. 0 systeme p p a 

instable 0 un meson non de masse egale a deu.x . ~ 

les elements de 

du type pp -+ KKrro 

comme une "par-

masses de nucleons 

Aussi les elements de matrice de transition que nous voulons construire 9 seront­

ils analogues aux elements de ma.trice de desintegration d0 un meson en trois me­

sons 

En realite le propre d0 

total I, ni de moment angulaire total J 9 ma.is une superposition d 0 eta ts de 

I = 0 et I = l et de J = 0 (singulet 1s0 ) et J = l (triplet 3s1 )o A les 

quatre eta.ts initiau:x 9 singulet (I = 0 et I = 1) et triplet (I = 0 et I = l) 

interferent 9 nous allons voir que les effets dqinterferences entre les diffe­

rents etats dwisospin sent observables experimentalement sur la densite du 

diagramme de Dalitz ; les effets entre les eta.ts de moment angu-

laire singulet et triplet n 9 que les sont pola-

rises (les protons de lihydrogene liquide de la chambre a bullessont supposes 

non polarises ) 0 



Ces effet~ ~e traduisent par une distribution angulaire de la nonnale 

au de KK non et su:rtout non 

on integ:re cette normale sur tout es les directions de 1vespace 9 1 r. e:f':f'et d 

:f'erence s 0annule et pour la densite du diag:rrunme de Dalitz 0 tout se pa.sse comme 

si le:s eta.ts initiaux 

En effet soit un repere lie a la chambre et soit 

p =(a: ~=) la. mat rice densi te ~ decri vant les eta.ts de spin des a.ntiprotons 

incidents (o; etant choi comme axe de quantification) 0 avec a++ a =lo 

Nous representons les deux s de spin de lr.a.ntiproton (respectivement 

du proton) par une f'leche noire ( re:specti Yement blanche) dirigee vers le bas ou 

vers le hauto 

Le systeme p p est alors un melange 

comme suit ~ 

de spin se repartissant 

Probabili te Et at 

t > 

t' D > 

JJ > 

It D > 

Nous pouvons reecrire les etats de spin du systeme p p dans la base 

IJM > (J sp1n total~ M valeur propre de Jz) 

Probabili te Et at 

+ 
l 1 Ct > 

+ l 110 ,, l loo > Ct 72 + 72 
1 

110 
1 !OO a = 72 > + 72 > 

01. I 
I 1 = 1 > 
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Definissons les elements de matrice de transition dans lvetat triplet 

:J = 1 

K K rr > 

T0 = <l 0 K K 'IT > 

et dans l~etat singulet J = O 

s = <O 0 I K K Tr > 

Ces elements de matrice sont des fonctions des 5 variables definis-

sant la configuration en impulsion de la 

de masse p Po Ce sont 

- Les 3 
solide K K '!To 

pp-1-K 'IT dans le centre 

- 2 variables dynwniques independantes s1 et s2 exemple les ear-

res des masses inva:riantes des systemes K 'Ii et K'IT) fixant la forme 

' (- -+ - ' ' et la grarldeur du triangle K rr pK + PK'+ prr = O, que l 9 on choi-

sit comm.e coordonnees du diagramme de Dalitzo 

la des 

de l'~lement de ma.trice total de 

de 

+ 
12 + ~ 

2 

de V le 

Il est commode dqintroduire les composantes cartesiennes de iuelement 
-+ ' + 0 = de matrice vectoriel T~ en fonction desquelles on peut expr1mer T 9 T et T • 

T+ l i T ) = T (T -2 x y 

To "" Tz 

::::: (T + i Ty) x 



On sait en e:ffet que 1 u element de ma trice vectoriel de transition 

vers 

II-1) 

sons 

.p 

T = 

de 1 est de la fo:rme ( 

'~ 

) n 

'""' ou n est la norm.ale unitaire au plan de desintegration K K ~ 

Luelement de ma.trice de transition scalaire dans lvetat singulet est 

de la fo:rme 

On obtient alors g 

On voit q,ue 

polarises~ l"etat triplet interfere avec l 9etat singuleto 

Lorsquuon integre sur toutes les rotations possibles du sol~de K K ~ 
on obtient la densite du diagramme de Dalitz 

ff' 
- J f de 

comme 

On voit que le terme d"interference s 9 annuleo Par la suite~ nous nous 

limiterons a lGetude de la densite du diagramme de Dalitz et nous supposerons 

toujours que les eta.ts initiaux 1so et 3sl nUinterferent paso Les 4 eta.ts quan­

tiques possibles du p:rotonium initial sont resumes dans le tableau ci=dessous 

~ I 
-----

~. 
- -

I c J p 

r I 
= 

ls 
I 

0 + + 0 -
0 l J~ - 0 - I 

I I so spin 

c Conjugaison de charge 

G G = pa.rite 

38 0 j = = l 

l 
= 

l 

l 
l = I + l = 

J moment a.ngula.ire total 

p Pa.rite 



Pour analyser la densite du diagra.mme de Dalitz 9 nous serons tout 

d'abord amenes a developper les etats finals K K 'If selon 1 9une des bases com­

pletes 

Les indices i j k se rapportent aux trois particules K K 'If 

I isospin total 

Ijk isospin du sous-systeme jk 

Ii isospin de la particule i 

Arin d'obtenir des amplitudes de transition conservant simultanement 

'l'iaospin et la conjugaison de charge 9 nous envisagerons deux sortes de couplage 

- Le couplage K K que l 9 on peut symboliser~ si t est la valeur propre 

de la conjugaison de charge (t = ! 1) 0 par (K K)'lf + e(K K)'lf 

- Le couplage K 'If 

K (K 'If) + E K (K 'If) 

Les symetries des fonctions d'onde d9 isospin da.ns le couplage K K 
~ous ameneront, par le postulat de symetrisation9 a en deduire des symetries 

~quivalentes pour les fonctions d9onde d9espace et par suite pour les amplitu­

des de transition correspondanteso Nous procederons ensuite a une decomposi­

tion de chaque amplitude d9 isospin en ondes partielles, afin de separer la 

dependance en energie, de la dependance a.ngulaire qui est determinee d9 apres 

la conservation- ~s moments a.ngulaireso A ce stade 9 nous decrirons les diverses 

approximations utilisees pour exprimer l 0amplitude en fonction de 1°energie. 

A la tin de cette etude theorique, nous serons done en mesure de 

preciser les parametres dont depend l 9annihilation pp + K K w ; ces parametres 

pourront par la suite etre estimes experimentalement d9apres 1°etude des dia­

grammes Qe Dalitz experimentauxo 



tout d 9 abord la en :i.. 

1 - DECOMPOSITION EN ISOSPIN 

Les reactions p p ~ K K TI peuvent se manifester sous 4 etats de 

charge differents 

Si la conjugaison de reactions {a)I 

et (b) correspondent a la meme annihilationo Co:mme dans la chambre a bulles nous 
q 0 (-0 ) _, 0 ,.. 0 0 + = 0 ,. n observons les K K que par leur de:s1ntegrat1on K1 ,.,,. 1T n 9 nous nous 1nte-

resserons plutot aux 

p p + K" 
1 

TI+ (l) 

p p K"' 
l Kl (2) 

p p c.,,. Ko 
1 

Koi 
2 

( 3) 

K = ( 4) p p ~ 

Nous cherchons a determiner les amplitudes reduites de transition 

conservant 1 9 isospin et la conjugaison de chargeo Pour ceci 8 il suffit de pro= 

jeter 1 9etat final K K 1T sur les 4 eta.ts possibles de 1 9etat initial p p 

Conjugaison de charge 

I so spin 

a/ ~position selon le couplage_JS ~ 

Il est possible de definir une base complete d 0etats propres de 

iuisospin total I 8 de 1°isospin du systeme K K~ IK Ket d.e la conjugaison 

de charge totale £ ¢e o On peut done decomposer l 0etat final K Kn 
I IKK 



selon cette base 9 introduisa.nt la de la matrice S du systeme 

p p a.ux eta.ts K K 'IT~ vient 

S l'P p + e pp> = ~ 
I~ IKK 

s p p + e: p p> = 

avec 

e: = ~ [{KK)+ (KK)o ~Ol 'IT 

e: l [(KK)o 11'0 + e: {KK) o 4>10 = 72 

E: l [(I<K)+ -
<l>ll = - 'IT ... 

2 

en le 

e: 1 lrK~o, + 
~O~l = 7b 'lT -

. . 
e: ~ [(K+K- ~ K0!< 0 ) ~l 0 = + 

9 

+ 

;:; 

€ 
.plO + 

1 
+ € -2 

K K 

l 
+<:: =Jb 

[(KK - (KK 

(K+K~+K°K0 ) + e: 

~ K°K 0 ) ,,.~ 

£ l r(K1fo - + I = + -0 + "")] 
li>l9l = 2 L ,,. ... 1T ) + t \K K0 11 - K K ·rr 

(l) 

(2) 

)- + 
= (KK)o ,,.o + (KK)+'IT 'Ii 

(3) 

,,.=] 

l 

-- ~(K-K++K°K0 ) 

(4) 

On peut faire une decomposition analogue selon le couplage K ~ 

(5) 



I- - £ e: e: e: e: E 
S p p + e: p p> = BO 1/2 $0 1/2 + Bl 1/2 ~l 1/2 + Bl 3/2 ljll 3/2 (6) 

e: 1 [K+ (K "IT)= = K0 (K io 0J l rK- (K \+ - Ko (K 1f )OJ iJio 1/2 = 2 + e: 2 '!l ;' 
I.. 

e: 1 
[K+ (K w)= + K0 (K 'IT)~ 1 rK= (K 1r)+ + K0 (K 1T )OJ (7) ljll 1/2 = 2 + E.'. 2 

I.. 

E: 1 IK+ (- ,~ 0 (K 'ITl):,'J I 1 !K= + - (I\.-..:rc) o,, 
ljll 3/2 = - K rr •• K + E - (K 'If) ~ K0 

2 2 

soit en explicitant le systeme K1T dPisospin 1/2 OU 3/2 

.,, ~ l/ 2 = -k ! lfi ( K + K-• 0 +K"K0 • 0 )-K lfo • - -K"IC • +] +£ [~(JCl<'\r0 +K"K0 •" )-K-K0 • + -K"K + • -J I 

(8) ·~ l/2 = -k l [~ (K+K-•0-K"K0•0 )-K'K•-+K"K-,+]+E~K-K'.0-K"K"•")-K-K0,+ +K"K+ ,-] ! 
·~ 312 = -k lIK+K-•0 -K"K0 w0+ ~(Klfo,--K"K-. +)}< [K-K+ • 0 -K°K0 w0 + ~(K-K0,+ -K°K+ ,-) 

c/ Relations entre les ~'E-C decom:QQ_sitio~s~ synietries des fonctions• d 0onde 

Les deux decompositions precedentes ne sont pas independantes~ on peut 

verifier directement les relations 

e: e: 
fl>Ol = .. *o 1/2 

e: li:: /2 e: 
~10 = 73 1411 1/2 + 13 \Ill 3/2 '91 \ fj 

fl>~l = -A "'~ 112 ... ~ w~ 3/2 
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Et les relations inverses 

E: g 

I/Jo 1/2 = - ~o::. 

£ l E: 12.e: 
"'1 1/2 = 73 ~10 - 13 ~11 (lD) 

E: 12.t. 1 E: 
"'1 3/2 = 13 ~10 + 73 ~11 

Les relations (9} et (10) peuvent etre obtenues directement a l 9 aide 

des coefficients de recouplage de Raccaho 

On peut remarquer que les fonctions dvonde d~isospin de la decompo­

sition (3) selon le couplage K Kg possedent des proprietes de symetrie dans 

1 9 echange des variables interne$ des particules K et K9 resumees dans le 

tableau suivant 

"=='-~ ... - -

~~1 I ~~o .. r ~~l + q;io 41;:1 Eta.t 4101 

symetrie da.ns 
- J_1'~ire impaire lpaire imps.ire impaire pa.ire 

l 9echange des K I 
1 

L l - . -· ---= ==11=·r==i~c· .._._ 

Par contre les fonctions duonde (8) de la. decomposition selon le cou­

plage K 1T ne possedent pas cette symetriea 

Les relations (10) realisent la separation pour les fonctions d 9onde 

£ IPr I en parties symetriques et antisymetriquea>dans l 9 echange des Ko 
K1T 

Une consequence directe de ces proprietes de symetrie dans les varia­

bles i11terues est que le postulat de symetrisation entral:ne les memes syme­

tries dans les variables d~espace pour les amplitudes AI£ 
IK K 



G -

On peut retrouver ce resultat directement par la conservation de la 

(G = C 

En e:ffetp les que nous considerons 
4-

conservemt C et I~ elles 

doivent done conserver G ~ or un systeme K K ayant un isospin bie:n deter= 

mine IKK • GKK est au moment angulaire orbital R.KK :relat~:f' entre les 2 K 

par la relation 2 

( ) I - + R. -GKK = =l . KK KK 

La G = parite du systeme p p est donnee par 

(avec G;r = '"' l} 

dqoti le tableau 

-·=,=---~-~·-

+ 
AOl + 

A;l + 

+ pair 

impair 

+ impair All + 

A~l + pair 



·' 

d/ Expr~ssion des carres_des etements d,e may ice de transition pour les reJ!:_C~i~'lS 

(l).;, (2) 11 (3) et (4) ~n fonctio.E_des amplitudes A~ IKK et B~ IK'li 

Il est possible a partir des decompositions precedentes d v extraire les 

earres des elements de ma.trice de transition pour les reactions que nous etu-

dions, et que nous definissons de la maniere suivante 

Rl = l<P' p s Ko v+ l .i.~cm ir+ >12 

R2 = l<p p s K° K-o 
l 1 

ir'° >12 

R3 = l<p p s Ko Ko 
1 2 

11'0 >12 

R4 = l<'P p I s I K+ K= 'lro > 12 

Pour cela nous utiliserons~ les relations de d€!finition des KJ: et K2 

Ko = ~ (Ko + Ko) 
l Y2 

Ko = ~ (KO - KO) 
2 v2 

cond.uisant a 

·-42 (KO Ko - Ko KO) 1 (KO Ko Ko KO) 
y~ = 72 2 l - l 2 

- Nous tiendrons compte~ dQautre part 9 du fait que nous n°observons 

que le mode de desintegration charge du Klp KJ: ~ 'lr+TI'-~ ce qui introd.uira 

un facteur A (deduit du rapport de branchement r (n° ir0)/ r (Tr+ 1T-) = l/2)o 

- Enfin nous admettrons~ ainsi que cela a ete demontre~ que lee etats 

t • + l et E = - l n 9interferent paso 



Nous obtenons les expressions suivante~ pour le couplage K K 

12 + ~ l /2 A~l + 13 A~l 12 

1 IA~l + 
+ !! 2 

R2 =- Aloi 27 

1 I = R3 = 9 AOl + - 12 13 AlO 

.l IA;l + 12 1 IA~l = 
= ~2 R4 =b (3 AlO, + b 13 AlO. 

Et pourle couplage K 'IT ~ 

R l 112 B+ ,!?_ B+antisym + B+antisyml \ l.1=12 B~ 2 B-sym B=sym 12 
l ::: '§" - 0 1/2 - 1 1/2 1 3/2 I 9 ~ 0 1/2 = 1 1/2+ 1 3/2 

+sym 
+ Bl 1/2 

12 
I 

(12) 

On remarque que les reactions (l} et (4) sent un melange dUetats 1so 
(e: = + 1) et 3s1 (E = = l)o La reaction (2) provient seulement de l 9etat 
1s0 (o: = + 1) 9 s que la (3) provient de 1°e·tat 3s1 (e = = l)o 

Dans la reaction (l)9 le systeme K K est dans un etat prop:re dUisospin 

IK K = 1 ; enfin 9 cuest seulement dans la reaction (1) qu 9 il y a possibilite 

d~interferences entre des amplitudes symet:riques et antisymetriques~ ceci doit 

se traduire par une dissymetrie de la densite du diagramme de Dalitz dans 

1°echange des Ko 
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Dans les relations (12) n 9apparaissent que les parties symetriques 

et antisymetriques des amplitudes B~ ~t ~ ceci provient du fait que les 

etats finals des reactions (l)~ (2)0 (3) et (4) n 9appartiennent qu 9aux par­

ties symetriques OU antisymetriques des etats ~~ I o 
Ktr 

Ayant extrait la dependance en isospin des elements de matricep chaque 

amplitude est maintena.nt fonction de deux variables dynamiques independantes, 

tixant la torme et la grandeur du triangle K K 'lro Il est possible de choisir 

pour chaque couplage 9 une variable angulaire et une variable d9energie ; 

nous allons voir que 1 9 application de la con:,;er.~ at ion du moment angulaire 

entraine la separation des variables angulaires et des variables d 9energiei 

lorsqu9on ta.it une decomposition en ondes partielles de chaque amplitude 

d'isospino Nous expliciterons cette decomposition en ondes partielles pour 

les amplitudes Af I 0 qui permettent de mieux tenir compte des proprietes 
Kl{ 

de symetrie ; rappelons que pour I = l~ ces amplitudes sent des superposi-

tions d 9etats IKtr = 1/2 et IKw = 3/2o 

2 - DECOMPOSITION EN ONDES PARTIELLES 

Wous ferons pour simplifier 1 9expose 9 une description non relativiste 

nous verrons, au chapi tre sui vant ·~ que 1 q on peut rendre les elemen1B de ma.trice$ 

relativistes 9 sans essentiellement compliquer le formalismeo 

Sur la figure (II~ l) 9 nous representons les variables dynamiques fixant 

la forme et la grandeur du triangle K K 'lro 

1 

Figure II-1 



i = 1 9 2~ 3 represente les partbules K9 K8 TI respectivemento 

~ 

pjk 

·'1> ,,,,. 
m, pk = ~ P-1 

= J ---cl'- impulsion relative des particule:s j et k 
m, + ~ J 

--? 
vecteur uni taire porte par le vecti:~ur p 

Il est naturel 

couplage (jk 9 la 

9 pour \.tne en i 

en mo~ent angulaire suivante 

J 

l;k~-.,---
v ,. Lt -i. 

k 

J moment angulaire total 

moment a:ngulaire 

:selon le 

moment angulaire relatif de la particule ~ par r~pport au 

sous-sys"ceme ( J 0 

On sait 8 en e:ffet (refo II 9 2) qulon peut construire avec trois par= 

ticules sans sp:in 9 une base complete de vecteurs eta.ts propres de J2 ~ Sz~ 
~jk 9 Lio 

On peut done developper chaque 

cette ·base o 

amplitude dgisospin AI£ selon 
IKK 

Comme f: ::: + 1 correspond ' 1'1etat inhial ls J = 0 a 
~ 0 

e: 1 correspond ' lQ initial j,,. 
J = 1 - = a .:ii 

on peut redefinir les amplitudes A! I _,~ 
AJ 

I-T 
J. KK 

.... 
KK 
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Avant d'1effectu.er cette decomposition en ondes partielles conduisant 

a la separation des variables angulaires j) nous pr-ef'erons pour la c:ommodite 

de la presentation~ introduire des maintenant une approximation dans 1vex~ 

pression des amplitudes en fonction de 1r.energieo 

Nous faisons l vhypot.hese que l 11on peut rendre compte des annih;ilations 

en 3 corps en ne retenant que les term.es du developpement suivant ~ 

k 

k . 
j5 ~ p 

'""'"p ____ _.~ ~ t~~.... -:-p=--------. _ _A_ 

De plus,, pour chacun des termess nous supposons que la phase de iuam­

plitude de la diffusion j,, k pour ivonde tjk et l 9 isospin Ijk" notee ojk~ 

donne la dependanc:e en energie de la phase totale de l 9amplitude d 9 annihila~ 

tiono Ceci peut se justifier theoriquement 9 si l 9 interaction dans l 9 etat fi­

nal est suffisam.ment forte devant le te:rm.e de simple production (refoII, 3)o 

Nous choisirons~ pour le couplage.(jk) les variables dynamiques independa.ntess 

suivantes g 

,. 
invariante du systeme (jk) sjk masse carree 

ejk defini precedemment 

On o15tient ainsi le developpement u 

AJ J 
eio12 sin 012 = I aL (sl2" 812) I I12 L~p tl2 3 Q,12 P12 

bJ 
io13 sin 023 + r < 513~ 813) 

e 

12 Q,139 I13 
12 .Q,13 

·o P13 
(13) 

J 
e1 23 sin 023 + r CL 

Q,23 
(s23~ 823) 

11 Q,23 ll I23 l P23 



La pari te negative de 1 \' 

G = pari te impose que chaque a'llplituc.~ 

1 v echange des K $ on doit done 

AJ ::::: \ J fs 
I IKK /., au '\' 12 9 

! pair 
impair 

+ 

impose £jk = Li~tandis que la 
J 

AI I est pai:re ou impaire dans 
12 

L , "t a , " J 'I e ) , bJ r e ) d ' es amp.1.:::. :.1 es sca.J.a1res aH 1,sjk
9 

j'~ et H ,sjk
9 

jk oivent 

( 14) 

etre d 0une part lnVariantes dans les rotatfo;:-S dUensemble dU systeme pp 9 ijk) 

d v autre part se transformer cornme une t'epresentation 

de sp:.m J d.ans les rotations d.u syst€me Tl' p~ ( ijk) fixe 

de J dans le:s rotations du {ijk) 9 p p fixe 

de spin l1, dans les rotations relatives (jg k) 9 
-p pg 1 fixes 

de spin ! da.ns les rotations relatives i9 (jk) 8 
-p p9 (°k) J Q fixes 

Il existe plusieurs moyens en mecaniqve qua.ntique de representer le 

moment angulaire 

= La methode clasi3ique des harmoniques spherique:s 9 et ses diverses extensions 

relativistes 8 parmi lesquelles le formaliswe de 1°helfoiteo 

= La theorie de la repr§sentation des moments ar.g·ulaires par des tenseurs 

cartesiens (:ref o II" 4) ~ cette representatio:.1 peut egalement etre rendue 

relativisteo 

Nous utiliserons cette derni?re meth0de qui presente l~avantage duevi~ 

ter le calcul fastidieux des coefficients de Clebsh=>Gordano 



Expoaons brievement cette theorie et son application a notre cas 

partioulier des annihilations a l 9arret pp + K K ~ : 

Propriete I : Les 2 j + l composantes du tenseur cartesien, symetrique et 

sans "trace : Til 00 0 i j (p) ( i 19 • o o, i j = 1 9,;3) • construi t sur le vecteu; 

unite.ire p, f'orment une base de la representation irreductible "j" du groupe 

de~ rotations de l'espace a 3 dimensions. 

Propriete II : Addition des representationl!_: 

...i l iJ' l ( ~) et 11 est possible de contracter deux tenseurs • 000 ~ 

Tiloeo ij2 (q) avec les tenseurs ~ij et eijk de maniere a obtenir un tenseur 

~ = ~l: ~2 symetrique et sans trace 9 d9ordre j, lj1 - j 2 1 < j < j 1 ~.j 2 • 
representant le spin j de.ns les rotations de l'espace a 3 dimensions. ~ 1J est 

ijk ... . ... . . le tenseur de Kronecker, £ 9 le tenseur completement ant1symetr1que a 3 in• 

dices (e123 • + l)o 

Ainsi,pour representer le spin t dans les rotations relatives jk nous 
·1· Ti1••• ut~ iserons le tenseur it('"' ) . . l 2 3 p 1t. t ~k i 1 , o•• 11 = , , • our represen er 

le spin t dans les rotations relatives (i, jk) 9 nous utiliserons le tenseur 
-i1 ••• ii c~ > · · 2 3 ·t d t ~ ~i i 1 ,Qoo 1 1 = 1, • ;nous contre.cterons ensui e ces eux en-

seurs 1 de maniere a avoir une representation de spin J pour l' en'.,emble ijk. 

J . R.. 
T (p.k p.) = T {p.k) 

J 9 1 J 

Entin ce tenseur devra etre contracte, a.vec le tenseur SJ representant 

le spin J de l'etat initial, de maniere a obtenir un soe.laire 

Le spin initial etant O ou l nous aurons e.insi explicitement 

. 't' l 0 Etat ini ial S , J = --------o ----
Nous devons~~l1lti·C?,,,;lt~1~les deux tenseurs de maniere a obtenir un scalai:re 
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(J = o) o Il suffit de ~ ~tl.Jlr<i?!' tous les indices o 

( 0\) 

Nous devons contracter les deux tenseurs avec le tenseur completement 

t o "'t 0 a' 3 ° d 0 ijk ( 123 l' d ,, .... obten4r vecteur an isyme rique ln ices E E = / e maniere a • un 

(J = 1) 0 

On doit ensuite cont~acter ce vecteur V avec le vecteur S representa.nt 

le spin l de 1°etat initial9 de fa~on a obtenir un scalaireo 

( f3) 

Pour obtenir le carre de 1°element de matrice de transition~ on doit 

ensuite prendre la moyenne du spin initial sur toutes les directions ; ceci 

revientdainsi que nous 1°avons vu au debut du chapitre 9 a prendre le c.a.rre du 

mod,ule de lvamplitude vectorielle jTj 2 d9 annihilation da.n:s 1°etat 3s1 o 

Dans 

symboliser 9 

""' t ""' Pjk e pi ~ 

les relations (a) ·et ( f3) 9 la part ie tensorielle que Pon peut 

T1(p.k) g TR. (po) 9 ne depend que de 1°a.ngle e,k entre les vecteurs 
J 1 J 

elle represente la depends.nee an~alaire de l 9amplitude due a la 

conservation du moment angUl.aire o La dependan·ze en energie est incl use dans 

(sjk) independant de ejko Les amplitudes a~1 (b~1 ) sont le facteur scalaire pt 

alors de l~ f onne 

J R. 1 ) ( e ) r ( e ' TR. ("" ) TR. (p""', ) an II : p \ S 'k f ··.k aVeC '• , = Pok ~ 
~~ J ; J~ J i 

La separation de la variable angulaire est realiseeo 



3 ~ APPROXIM.A.TIONS UTILISEES POUR LvEXPRESSION DE LgAMPLITUDE EN FONCTION DE L~ 

Chaque terme du developpement (14) est alors de la forme 

a.vec 
io 'k . .I' 

JI, e J s:i.nu 'k 
Pour exprimer le facteur scale.ire p J; · en fonction de 

pjk 
l 9 ene:rgie~ nous 

fuge) liluivantes 

les au (facteurs de barriere centri-

Quand pjk -? 0 

Quand P· ~ 0 
l. 

p 

p 

9, 

pjk 

JI, 
ojk 

k 

Pour rendre des phenomenes 

dana la. suite~ aux amplitudes dominees par des 

P!k 

"' C te Jt 
P· l. 

~ nous nous 

- du type 11resonance 11 ~ pour lesquelles nous employons la formule de 

Breit et Wigner complexe 9 qui revient ~ corn.me on sa.i ti, a faire un developpement 

limite de lqamplitude de diffusion~ en fonction de lQenergie au voisinage de 

6 = 90°0 Par exempleQ pour la resonance I\?(890) 0 produite sur une onde P~ lQe~-

pression de lQamplitude en lqenergie sera g 

i 
e 

sK~ masse carree du K~ 

r-* largeur du K* 



= du type 11 inte:raction au seuil" • pou:r ::.esquelles nous employons la 

formule de portee effective9 &ans 1°app:roximation zeroo ceci revient a faire 

un developpement limi te de 1 v amplitude de diffusion 9 au voisina.ge de o = o" 0 

en f'onction de l 0 ene:rgie o Par exemple 0 pour une interaction au seuil K1r 9 se 

L"amplitude ne depend plus alors que d 0une constante complexe 9 inde= 

pendante de l"energie et qui intervient com:me un para.metre (co:mp1exe) 9 que l"on 

peut che:rche:r a estimer par une methode de moindres car:res~ sur la densite ex= 

perimentale du diagrazr.me de Dalitzo Cette methode sera exposee a la fin du pro= 

chain chapi tre o 

En:f'in nm.ls avons deja remarque que le f'crmnlisme de la representation 

des moments angulaires par des tenseurs cartesiens ee prete facilement a une 

extension relativiste (refo II 0 4) ~ dans le chapitre suivant 0 nous donnerons 

explicitement les expreasions relativistes des elements de 



CHAPITRE III 

ETUDE DE LA REACTION {l) p p -+- Kl K! ir+ ( 20000 EVENEMENTS) 

ANALYSE DU DIAGRA.MME DE DALITZ 

LVobjet de ce cha.pitre est ivapplication de la methode, developpee 

dans le chapitre II 9 a l~etude de la reaction (1) pp+ Kl K! ir+o Tout d 9 abord, 

nous presenterons qualitativement les principaux phenomenes experimentaux ca.­

racterisant cette rea.ctiono Puis~ nous decrirons explicitement les elements de 

ma.trice rela.tivistes utilises correspond.ant a une solution possible pour ren ... 

dre compte de lvensemble des phenomenes experimentaux (solution III ; table 

III - 2 (c))a Enfin~ nous decrirons la methode de moindres carres 9 utilisee 

pour estimer les parwnetres caracterisant la production des diverses interactions 

dans iveta.t final considereeso 

l - DESCRIPTION DES PHENOMENES EXPERIMENTAUX 

La. dynamique daune reaction a trois corps ne dependant que deux va-

riables dyna:m.iques independa.n-tesg il est classique de representer chaque evene­
ment par un point sur un diagramme a deux dimensionss appele diagrrunme de Dalitzo 



S* .B S,as = 0 

.. 

s .. cos a .. 
l.J lJ 

AM = M2 (K~ ir:!:) mM = cosaKc + 
111" 

BM = M1 (Kt 'IT+) BM = cosaK!ir:i: 

I 
CM = M2 (K° K!) 

l 
yM = cosaKY K! 

a~ $9 y 0 mi::.ieux de Au A" Bu B" cu C" 0 ~ 9 

cos6 .. - - l quand M est en Au~ Bu cu 
l.J 9 

cos a .. = + ~ qua.nd M est en A"~ B" C" 
l.J 

.. 9 

Figure III - l 



La symetrie des amplitudes de transition dans 1vechange des K jouant un role 

important (chapitre II~§ l-c) 0 nous avons comme coordonnees du dia~ 

g.r~e de Dalitz 9 des variables dynamiques se correspondant dans cette symetrie 

le carre des masses invariantes des systemes (Kw) charges et neutres g 

Abscisse 

Ordonnee 

M2 (Kl 11:!:) 

M2 (K± 1r¥) 

L d 0un tel diagramme est que la des 

:m.entaux obtenus est proportionnelle au carre du module de 1 vel.ememc de matrice 

de 

(III ~ 1) ~ nous a,vm1s comment la pos 

tion d ~un sur le die.gramme, aux quant dynamiques s .. et cose, . 
J.J lJ 

nies au chapitre precedent (chapitre II~ § 2 - a) ( represente les syst 
0 + 0 + + ~) K1 K-~ K1 'lf.., 9 K~ w+ a Par la ~ pour representer le carre de la. masse h.1.va-

riante du systeme ij 9 nous emploierons la M2 (ij) dans le texte$ et 

sij dans lee formulesa Lorsqu'une resonance 

le systeme (ij) 9 a M2 (ij) = S1J. ~ la. 

eose, -, pour - hS* ~ M2 (ij) ~ s* + 
J.J 

ion expe:r.imentale de la i:[Uantite 

~S~(~s* est choisi en fonction de la 

la.rgeur de la resonance) 8 sera nommee ~ '~distribution angulaire de desintegra-

tion de la resonance 11 o On D SUL"!:" la III = l ~ qu 0 on peut obtenir 

cette distribution en projetant su.~ iuaxe M2 = s* la Qensite des points 

du diagramme dans la ba.nde g S ~ = >?, ~ M2 ( .~ + llS ~o 

Le diagramme de Dalitz de la reaction (1) p p ~ K0 
1 

p:resente les ea:racterist sui va.ntes ~ 

l} U:ne ,~symetrie de la d.es ex-per iment aux~ 

par :rapport a la premiere est un~ h1dication de la pre-

sence d 9effets dQ entre du total I = 0 et 

I = l nous avons vu au chapitre II que le du module de 1ue1~ment de 

total de pour la 1) ~ Cc ~ la 

diagram.me de Dalitz~ s 0 exprime fonction des quatr~ amplitudes + 
du Rl ~ en AOl' 
+ 

A~l et A~l o All~ 
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Soient I et II~ deux points symetriques par rapport a la premi~re 

bissectrice~ les proprietes de symetrie des amplitudes (chapo II~ § 1 - c) 

de transition considerees permettent dQecrire les relations suivantes 0 

' 

+ (II) + (I) AOl = AOl 
+ (II) + ( :c) All = - A :J.1 

A~l (II) = .., A~l (I) 

A~l (II) = A~l (I) 

Par suite 9 les densites du diagramme de Dalitz en I et II~ sont d0Rnee1 

par (cho II 9 relation (ll))o 

~l (I)=~ 1/2 A;l (I)+ /3 A~l (I)l2 + ~ 1/2 A~l (I)+ /3 A~l (I)l2 

R1 (II) = ~ I 12 A~l ( J;) = 13 A~ (I) i 2 + ~ I= /2. A;l (I} + /3 A~l (I) 12 

on voit que R1 (I) F Rl (II)~ la difference Rl (I) ~ Rl (II)~ etant propor-
- E tionnelle aUJ(: termes dginterference entre A01 (I = O)et A11 (I = l)o 

On peut supprimer ces ef'fets dliinterference en repliant le diagram.me 

de Dalitz autour de la premiere bissectrice~ (figo III= 3)~ la densite est 
+ + alors donnee pa.r la somme des contributions des qua.tre ampJ.itudes A019 A11, 

A;l et A~1 o 

2) Une accumulation dQevenements dans la region OU les SJ"'$temes K w 

neutres et charges 9 ont une ma.sse vois:ine de 890 MeV ~ se tra.duisant par 

deux "bandes de resonancen paralleles aux axes~ symetriques par rapport a 
la premiere bissectrice et centreesa M2 (Kl ~!) = M2 (K~· ~+) ~ Oo8 GeV2o 
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4) 

Ces nba.ndes de resonanceV' sont attribua.bles a la presence de la resonance 

K 4 (1,90) o Vaccumula.t ion du evenement s o bservee sur le di a.gramme de Dalitz, 

se tra.duit pa.r deux :pies, sur les 11projections en M2 (Kl '11'!) et M2 (K!: Tr+)H 
de la densite de ce dis.gramme (figure y,.,4D V=5)(*)o On remarque que le K'!I.-! 

est moins a.bondant que le K* 0 o 

Les distributions angula.ires de desintegra.tion des K*9 (figo V~6~ 

V-7) s ne correspondent pas a des distributions purem:ent en cos2e ou sin2a 9 

co:mme ce sere.it le ca.s ~ si la production de K* venait uniquement de l"etat 
. . . 1 3 initial S0 OU S1 o 

Une concentration. d 9evenements au Yoidnage du seuil K K (M (K K) = 
loOOO MeV), visible sur le di.a.gramme et se mani.festant par une "bosse" au 

seuil sur la "projection en M2 (Kf K!) 11 (figure IV - l)o Sur la. figure 

IV - 2:9 nous presentons la. restriction de cette projection a.ux evenements 

tels que 

On constate que la "bosse11 au seuil nu est pas a.ffectee par cette coupure, 

dont le but est d g eliminer toute contribution d [I evenements situes dans les 

ba.ndes de K* o 

La figure IV - 3 montre la distribution angulaire de desintegration 

du systeme K K au seuil (M2 (K K) ~ 1008 GeV2) ; elle est compatible avec 

l~isotropieo 

One accumulation d~evenements dans la region de ma.sse l280 MeV pour 

le systeme K Ko L.a distribution angula.ire de desintegra.tion du systeme K K 
pour cette meme region de masse (lo44 Gev2 ~ M2 (IC K) -% lo84 GeV2) est f'or­

tement a.nisotrope (figure V - 3)o 

("'Jf) Nous nous ref~rons dans ce chapitre a des figures des chapitres suivants, 
correspondant a diverses projections du diagra.mme de Dalitz ~ distribution 
des ca.rres des masses invariantes~ distributions angula.ires dans les bandes 
de resonanceo 



5) En dehors des accumu],a.tions d ~evenement,s da.ns les zones du die.gramme 

de Dalitz eorrespondant aux ~ eUJC K et et aux systemes IC a 
lQO~O MeV et a 1~280 MeV 9 nou~, observons une densite non uni:f'orme d '1evene­

ments,, nulle au centre du diag "amme ~ legerement croissa.nte lorsqu q on se 

d@pla.ee vers les bords du diagr'l.Illille de Da.:.itz correspond9.nt aux systemes 

K 'ff au seuilo Nous verrons qu~L. est possible de reproduh'e ce :f'ond (cho 

IV) en introduisan~ des interact ons K TI' au seuilzi en onde S~ caracterisees 

~ar des petites lorgueurs de di:f'f 11siono 

Tenant compte: de ces fa.its qualita.tifs)) nous avons tente de repre­

senter la densite experimentale du diagramme de Dalitz par 1~ densite theo­

rique R1 (cha.po II (11,)) dans laquelle les amplitudes A~I _ sont rem.pla-
K K 

eees par leur develop:pement en onde~ partielles (chapa II {14:) a Pour ceci~ 

nous adoptons une met~ode phenomeno:Jgique ~ nous ne retenons que les ter­

mes du developpement en ondes pa.rtie: .les ~ pouvant deer ire des interactions 

dans l uetat final1i obs~rvees experimEntalement." C!.u type •~resonance'~ ou 

••interaction au seui1111 o 

2 - DESCRIPTION DES ELEMENTS DE MATRICE UTILJSES 

Nous allons donrie:r l ilexpression relat:i:viste des elements de matrioe 

utilises pour representer chac~n des terrr.~s retenus~ 1ans lfrhypoth~se suivante 

La reaction (1) est entierement deorite par les interactions dans 

l 11 etat final suivantes 

K* (890) I = K'Tf 
1/2 tKn = l 

K K {lJOO) I~:::: 1 
KK 

t-=O 
KK 

K K (1280) I-=l KK 
t-=2 
KK 

K 'IT a' .. seuil IKrr = l/2 tK'lf = 0 

K 'Ti' au, seuil IKrr = 3/2 tK'll' = 0 



Ces interactions n~interviennent evidemment pas toutes da.ns le 

developpement des A~1 ~ ~ et. A;,1 ~ 1.a conse:rvat 

des moments angulaires et de l!l­ interdisant certaines d !tentre elles o 

Sur la table III - ls 1 la possibilite de contribu-

a l~wnplitude considereeo 

TABLE III ~ l 
e -

On que 9 pour 1 9 9 le 

CA~l se redu.it fl. 4 term.es 

celui de II a 3 term.es 

a 1 term.e 

a 2 term.es 

En consequence~lO elements de matrice sont 

les 5 interactions envisageeso 

de 

pour decrire 



Arin de c:onstru.ire des ell'inents: de ma.trice reh~t 

de Cho Zemach II cons e a 
~ nous ut 

les 

seurs 0 0 0 t d l v a' ), d~"""'nsi'ons Ti11000 µ!l en t':,':l.Seurs e e.;pace ..,, ..... """ 

µ1~ 000 µJI. 

suivante ~ 

= o~ i~ 2~ 3 s sur le qi,:,<\drivecteur pjk defini de la maniere 

~ sa composante de temps est m::J,le dans le systeme de Lorentz ojk ~ 

le systeme (jk) est au reposo 

c:omposante d 9 espace egale ' -"' 
= sa est a p,k dan:s ') jk 0 J 

Le tenseur a alors les proprietes 9 caracte:risant 

le spin t du systeme (jk) g 

- ses composantes de temps sont nul1es d&ns Ojk ~ 

= ses composantes d 9espace 

(pjk) representa~t le 

se redui.sent a celles du tenseur Til 000 i1 

t, dans les rotat dvespace 

le systeme (jk) ~u reposo 

Les tenseu:rs o 
qufron le verra dans les 

et se generalisent de la mem.e manierefl 

vont 

de 

nous definissons 9 

employee 

EJJ = pµ + pµ 
Kl K2 

s = K1TI 

s = K2ir 

:::: s . 
K1K2 

les tenseurs 0 0 0 et 0 0 0 

done~ les invariants et les quadr i vect eurs suivants 

est 

+ pµ 
'IT 

(pK 
1 

(pK2 

(pKl 

definie par le tenseur 

quadri vect eurs 
+ 

K- ~ 'IT+ 

g 
µ \) 

: g 
00 22 

= = = = g 

des part 

qui: dri vect eur impulsion-energie to~al 

+ p )2 carre invariante systeme de la masse du 
1T 

+ p ) 2: 
,,, 

de la masse invariante du systeme carre 
'IT 

+ p 1,2 ,. 
de la mass .. invariante du systeme carre K ; 

2 

l, 

' I ~ 

(la 

= = g33 

(Ko + 'IT=) 
1 

(K! 

(K° K~) l 

= l 



OT de ""' 0) . z centre masse total E = ' 

0 
Kl' P de Lorentz les 1T) 9 'lT) 9 

-!> -!> + _.,, 
0) 0 sont au repos + :;:: OD + "' 0 + = 

(E 0 
~ 

dans. = ( 0 I! 

( o" 
-I> 

"" dans ::: 

+ 
µ 

'lT 

da:ns = 0 

+ 

Ces sont la 

au II et 

Nous allons donne:r~ la des 

de ervenant dans le de cha.cune des 

amplitudes o Notons que chacun des t;erm.es du 

doit de de ces dams 1 ~ dee Ko 
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Amplitude A~1 (Etat ini.'.:ial 1s0 ~ I = o sX!_!!.etrique dans l ~echange des Kl 

avec 

et 

µv 
g 

1) (890) = l~ IK = 1/2) 
1T 

µ 
PK2rr PKlµ 

El = ~~~~~~~~~~~~ + ~~~~~~·~~~~~ 

SK11T = SK"* + i lsK"f rK* SK2ir - s~ + i rlsK* rK"* 

masse., largeu.r du K4t-

2) K K (1280) (iK K = 2~ IK K = 1) 

Tµv (pK K ) T'"V (pn) 
l 2 .. 

sK K - s + i I;;:- rA 
l 2 A2 ."1.2 2 

Ici~ nous avons 
xµxv ,. o 

-~ ~ se reduisant 

masse~ largeur du K K (1280) 

utilise la generalisation relativiste du tenseu:r cSij 

au texu;eur ( 0 ~ cS, o) dans le referentiel de Lorentz 
1J 

' -+ OX OU X = Oo 

Tµv (pK K ) represente le spin 2 du systeme K1K2 en effet dans 
1 2 

O ses composantes de temps sont nulles~ ses comrcsantes d~espace se redui-K1K2P 



sent a celles du tenseur 

tive des deux K~ dans le systeme du centre de ma.sse (K K) o 

De meme da.ns le systeme du centre de masse total OT~ les composantes 

de temps de Tµv (pw) sont nulles 9 ses composantes daespace se reduisent a celles 
. . . ' l <' 

du tenseur TiJ (p ) ~ pi pJ = - oiJ p2 i 9 j = 1 9 2~ 3 qui represente le mo-
w ~ ~ 3 ff 

ment a.r.tgulaire orbital 2 du systeme K K par rapport au no 

3) K K (1000) 

1 

I - = 1) KK 

a0 longueur de diffusion K K (iK K = O~ IK K = 1) 

Eva.lua.nt iu invariant dans OK K 9 on trouve que 
l 2 

4) Kn au seuil (iK~ = o~ IK w = 1/2) 

1 1 
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l) K'* (690) = 1/2) 

SK - sK '* + i /S:Kili f,.Mf. '211' .[\," 

2) Krr au = 0$) = 1/2) 

1 

1 l 

l - 1 

a3/2 longueur de diffusion Kn (iK'll' ~ o~ I KTI = 3/2) 



Amplitude A;1 (Etat initial 3s1 ~ I = o i_&ntisY!Jletrique di:;i.n.s l~echange des K) 

E • 1µ 

Amp~itude A~1 (Et . •t• 3 at l.lll. ia.l _ sl 9 I = 1 ; S;l!!!:etrique 

l) K'.* ( 890) ( .9.Kir -· l~ I = 1/2) K'lf 

~~-
1 

Elµ 
\) p C1 = e:µ\lpO PKl PK Pir 

2 = s * + i rs;; rK-r, K 

2) K K (1280) (iKK = 2~ IKK = 1) 

dans iuechange des K) 

1 rJ s - SK*+ i lsK* 
K'.211' 

On voit que tout element de matrice correspondant a luetat initial 

:3sl' est un element de ma.trice quadrivectoriel de la. forrne ~ 

e:µvpa est le tenseur completement a.ntisymetrique a 4 indices (e:0123 = + 1) ; 

il est facile de verifier que T est bien le, generalisation relativiste de µ 
' .... ,. . . 1 ~ -I> ' ( ) • ,,. .... d" t d h . 1 element de ma.trice vectorie T ~ n A s1 ~ s2 9 considere au ebu u c apitre 
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dans le systeme du 
-P -P -P = 0) II. En effet ~ centre de masse total OT (pK + PK + p g 

l 2 
1T 

-P -+ -P 
coplanaires : sa composante de temps est nulle car les 3 vecteurs PK ~ PK ~ p1T sont 

T 
0 

1 
= £ •. k PK 

01J 1 
PJ k ' ( ) 0 K p A SK ~ SK = 

2 1T 1 71 21T 

1 2 

{i~ j~ k = 1,2~ 3) 

Sa partie duespace est un vecteur parallele a une direction N norm.ale 

au plan K K 1To 

En effet 

Le carre du module ~e luelement de matrice de transition 3s1 est alors 

egal a 1 v invariant Tµ T *' · on 1 9 evalue da.ns le ern.e de centra de masse 1J ~ 

(puisque dans ce systeme~ la composante de temps est nulle : T0 = O)o On 

retrouve le carre du module de iuamplitude vectorielle consideree au debut 

du chapitre IIo 

Nous nu avons decrit ici que les elements de ma.trice 9 correspondant 

a iuune des hypotheses renda.nt bie~ compte des phenomenes experimentaux~ a 
savoir g 

iuinteraction au seuil K K se produit dans l 9orde S et peut etre re­

presen~ee par une longueur de diffusion reelle g a 9 lee interactions K ~ au 
0 

seuil en onde S sont presentes dans les deux voies duisosp:i.n IK1t = 1/2 et 

IK~ = 3/2 ; enfin luinteraction K Ka 1280 MeV~ correspond a 1~~e resonance de 
' 't~ p + spin-pari e J ~ 2 o 



~ dams les ,, nous en detail 

chacun des 

ie1ements de 

0 nous serons 

correspondantis ant ete 
du au·tres hypotheses ~ les 

de la meme maniere~ nous 

ne donnerons pas leur forme 

Nous allone explique:r v dan:s le cadre de cette hypolli;lll.~e 

particuliere. comment nous avons pu est les 

d.e CE!!l elements de matrfoe a 1 Delement de ma.trice total de transiticnJ. 9 ~I' 

une methode de sur la experimentale du dia.gra~ 

Dalitzo 

~ - METHODE DE MO!NDRES CARRES ~ SOLUTIONS OBTENUES 

Les de que nous ve:n.ons de 

du modele II~ u.ne 

de chacun des te:rmes du deYeloppement des emplitu­

des 

les 

densite 

a la 

1 = ·= 
9 

tion de pk et qik ~ lorsquDon 

en :fonct ion des 
e: \ Air .·· .. ·"" L Pk 

KK k 
E 

k 

Incluant les 

~ la dens 

d.e 

les 

+ 

rem11la.ce les 

de 

du 

" No~s allons chercher a est 

~ par 

12 
·1 

12 1 + :::::, + 
9 

Zo effet ~ une 

amplitudes par leurs 

au paragraphe precedent 

dams les 

de 

+ 12 i 
+All· + i 

du diagramme de 

z est de la f0rme 

fOX:.l'C= 



i1 est entendu que la notation ! A~1 + All! 2 pour la partie <1uad.rivectorielle 

de l ifelement de total de a ~- ifetat 9 
':! 

-sis signifie en realite 

Nous avons divise le diagramme experimental en 192 cell·:.les Co (i = 
l 

1~192) de dimension Ool GeV2 x Ool GeV2 et obtenu ainsi une population experi-

men~ale dans chaque cellule N~xpo 
l 

De la meme maniere on peut calculer une population theoriq1e~ depen= 

dant des para.metres inconnus pk et cpk ® normalisee au nombre total d G {· venements 

N = [ N~xp 
1 

N f co Rl (sl® s2® Pk9 ~k) dsl ds2 
Nih (pk~ cpk) ::: -~1~~~~~~~~~~~­

f~ Rl (sl~ 5 2 9 Pk~ ~k) dsl ds2 
LC:, 

Nous avons choisi 9 pour estimer pk et cpkP les valeurs pk et cpk~ qui 

rendert minimum la quantite g 

fN~h ,, 1 ::: l ~=~==="~~=~ 
i 

Dans cette adaptation 9 le nombre de paramet:res reels Pk (pk ou <Pk) 

a estimer est 2 x 10 - 3 = 17 para.metres ~ un parame~re dqamplitude pk est pris 
,,, .... ' ,, 0 ... u ' ,, ' ' 0 ' ... th egal a iuunite : sinon a cause de 1 integrale de normalisation~ la quant1te No 

l 

(pk© ~k) serait une expression homogene des para.metres pk ; daux parametres de 

phase sont pris ega.ux a zero~ la phase totale des amplitudes 1so et 3sl nuetant 

pas determineeo 
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table III b)~ 

L qu.e nous avons 

solut III III 

0 

est 

' a 

E'n onc.e R "-· 

f.:n 

de la fonet 

nous avons :.1.t le 

CDC 36000 La 

ble 9 on 

+ dP ) = 0 

dP = 00 

au du est 

~n done tester si 

montrer que dans cette 

a.e des 

" III ) v 

al ors -

dans la. 

dans 

cians: "' la c:e c a 



TABLE ~ 2 (a) 

SOLUTION I 

l~plitude 
-~ -- - = 

I I 
Interaction I p i 

I I 
¢ n b d v evenement s 

- - -· -

I\"* + 
i Oo - OoO:' 

K'll' ( .e,= 0 » I=l/2) I I Ll9 :!: Oo09 0 
+ 

K K (1280) AOl I + Oo68 - Oo05 0 

o* 152 :!: 30 

+ 780 ! 150 078 - Oa20 

086 ! Oo20 250 :!: 40 
' 

K K (1000) Oo81 ;!: Oo06 '- 0 
+ 061 - Oo20 362 :!: 60 

__ , 

K* + I 

Oo21 = Oo06 1- 0 

+ I 
K'll' ( R,= 0 ~ I==l/2) + I l All Oo72 - Ool2 

088 :!: Oc25 23 ! 10 

+ 283 ! 90 077 - Oa25 

K'll' ( t= o» I=3/2) Oo76 :!: Ooll 3 + 315 : 019 - Oo25 90 

K'*- 14'. o* 546 :!: 50 

K K {1280) 
A~l + 3 Oo27 ~ Oo07 

K* A;l A + 

I J \J 0 - OolO 1 

+ I 39 : 20 009 - Oo25 

I 
+ I 34 : 30 ell - Oo17 - J 

x 2 = 260~ nombre de degres de liber;e n = 175 

K<lfo M = 890 MeV r ::: 45 MeV JP= 1-

K-11-! M = 895 MeV r == 45 MeV JP ""' 1-

K K (1280) M = 1280 MeV r = 100 MeV JP = 2+ 

K K (1000) M = 1000 MeV r = 70 MeV JP:::: O+ 

al/2 (K'll') = Oo3 f 0 = 0 ~K-.r 

a3/2 (K'll') = ~-QQ3 f t 
Krr = 0 



= 53 = 

TABLE - 2 (b) 

SOLUTION II 

Interaction Amplitude p <P Nb d~evenements 

I 

I 
K:* C) u 

+ o* + 40 = Ou05 -
Kw (9..=0 9 I= lo + 

= Ov08 + 1071 = Oal8 700 :!: 100 

K (1280) + Ou70 = Oo04 + L06 = Ool8 254 :t 30 

K (1000) Oo + Oo 3o + Ou 20 

""9~~ 

K'\'1.- + + + 18 Oo ~ Oa06 5o39 = Oo21 -
(i = 0) 

+ + + 40 K'lf Ov64 ~ Oo 5u ~0 Oo20 215 -
K*° 0 Jt· 523 ! 50 

Ki< ( + + + Oo = Oo06 3o = Oo = 20 

K'* + lolO :, Oo24 + 
Ou = OolO -

n ::. 11'7 

~o M = 887 MeV r = 40 MeV JP = 
K*t M = 897 MeV r = 4o MeV JP = 

K M = MeV r = MeV :::: 

K K (1000) M = 990 MeV r = 85 MeV JP = O+ 

al/2 (k Tr) = ~ Oo4 f Q,KTr = 0 



Interaction 

K°* 

Krr (9.=0~ I= 1/2) 

K K (1280) 
-

K K (1000) 

Ki'>: 

Kn/(2=0~ I= 1/2) 

Kn/( 9.=0~ I= ,;3/2) 

K·!!t 

K K (1280) 

K* 

K K (1280) 

K K {1000) 

TABLE = 2 (c) 

SOLUTION III 

Amp p <P 
Nb d~evenem.ents 

J 

I OQ63 ! Oo06 -i(· 210 :: 40 0 

+ + 1033 :t 200 L40 ~ Ool5 I Oo36 = Ool4 
+ 

AOl + I + 264 : 4o Oo71 - Oo05 L27 = Oal4 

+ I + I 

475 :!: Oo95 = Ooll 2o01 - Ool8 90 

-

+ Oo23 = Oo04 •= Oo04 :!;: Oo33 28 :: 10 

+ 
All 

+ 0064 = Ooll 
+ 

L26 - Oo27 218 :: 70 

+ Oo38 = Ool4 + 
= lo78 = Oo34 + 

75 - 50 

"""""""' .. ~ 

i* o"' 530 :: 50 

+ Oo31 - Oo06 3o08 1: Oo24 
I 

52 ! 20 

I 

A;l + + 72 :!: Oo37 = Oo12 I L28 - OolO 50 
-

x2 = 262~ nombre de degres de liberte n = 175 

M = 890 MeV 

M = 89B MeV 

M = 1280 MeV 

a (K K) = 2 f 
0 

a.112 (K n) = 0.,3 f 

a312 (K n) = - Oo3 f 

r = 45 MeV 

r = 45 MeV 

r = 100 MeV 

Q, = 0 
K7r 

9. = 0 
K".T 

JP = 1-

Jp = 1-

Jp = 2+ 



pour lea 

nu!1.trfoe Ek 

La. table III = 2 

ee nombre est obtenu par 

module de 1 v .... _,_,,~_.. ..... ~ 

solution" les valeurs obtenues 

erreurs ~ a chaque de 

en nombre auevenements 

S">tll!' la surface du diagramme ~ du Carre du 

~ chaque de ayant 

f~ le nombre a 1 !) element de 

ma.trice k est 

du les masses 9 et 

longueurs de :sont ga.rdees const.ante:s o Dans une deuxieme et ape~ la 

eist obtenue en une- par 

une 

On remarquer que le nombre total d obtenu en addi-

toutes les ,, :o.'1est pas 

sur le diagralJl..me de est 

pour totale su.r le 

D 
# 0 

On 

dependant d ~ un 9 nomb1'e de 

:::': n.ombre.; de cellules 

= ncmbre de 

I n = II n = 

n la est en 

lente ... une a norm.ale~ pour la 

le cas de la III n = 
4,2 ecarts quadratiques moyens on trouve a_es 

au nombre t,otal d. u evenements 

des termes duinterference~ 

de 

de 

de n = n 
p 

~olution III n = 

pour les autres 
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1.0 

~ 
;;>:; 
-o 
:::j 
1+ 

Gl 

"' < 
~ 

0.4 1.0 

M2 (f<±lT+) Gev 2 

;._,46 4"'iJ [,: ;?::>.49111•67 C,99 j,46 
""1, 5. [' IJ CJ 1 ';. l ', G C 14. 7, O ll 3, 

1, 4 6 G , l" ' 0 1 '+. :~2 , 1? t:', ti<:\ IJ , 0 0 C • 9 7 

J1DIJ 
llD 1,00 

o,oa 
J,Otl 
2, Ou 
0,Jtl 

12,GI 11, 
4,0U 
5,3'1 

2.S' 7? 20' 
27, au 

0,4'1 

13,4ti 
15, 00 

0,11 

13, 3'i 
12, 0 u 

0,14 

13' 7b 
13, 00 

0,04 

13,')4 
14,0Q 

O,Qi:'. 

11t8&. 

'::i ~ h. ?5 
11.00 

c·.40 

l~"n I :s.ie 
_l.,j:J 1.00 
3. ? ? ~. 01 

3,90 

12. 23 f). 25 19 .19 11. 76 5. 7? 
9 ' J : 0 c <'.' 2 ' ~ 'J 1 b • ?. • 0 0 
\J,i:!? :J,Ql ,41 ».1tl ?.45 

5, 6:; 14, 82 9, 37 19, 17 2 .'. ?H 7, ':>4 
9, G 'J 2 ~ , ? 'L JC f\. 0 0 
o . r 1 ~ •. 4 '.· • o (;l :.i • a .s 

15,J: Hi.CO -3','.:,Q 2;..co s. 

0. 90 ::>' /1 0' 72 
l,IJQ 

0 '29 

6, .So 10, 49 13, 20 1. 33 
1,01) 4,0ll 4, 
j. ?6 0. 3J 0 

1.:::' 37 11, 44 13. 01 
11. 00 9, 00 10. uu 

LI, 1? 0, ;;: 0, /U 

10. 04 18. tl2 19. 72 l". J 7 9' 61 7' 42 
2~. u 0 1,0' u 0 7. 0 0 ':l, 0 0 
~, 22 u iB o, 71 a, 79 

/,52 9,8? 7,lU "l,SB 3,36 3,28 
\f I 00 15, 00 6, lJQ LJQ 1, (IQ 2, 00 

4,20 U,29 2,69 U,11 0,03 1,66 Q,50 

2. 71 6. 40 11, 45 9, 7b 6, 10 3, 52 2. 83 
3, OU 14, 00 9, DO ?, 00 6, 00 '.:>' 0 0 

0, ?6 O, O..'i I.I, 57 O, 06 0, 20 1, 70 1, 66 

2,.56 5,9/ 12.?'4 1.:::,41 0'1 '.;,jJ 5,4J 1,26 
5, 0 0 2U, 00 6,00 1,00 

0. 0' 16 4. 65 0,06 0,05 

~,1? 12,19 13,16 '1' 1 20 
6' 00 13. :JO b I DO 
0, 14 O, GC 0, 16 

11, 64 9. 04 6, 5Q 
0 0 6. 0 D 10, DC b, DD 

D, 02 2, 7J D, lG lJ, 04 

6,':l5 7,71 6.11 4,87 12,42 L96 
8, DO 6 4, 00 ?, 00 d, [JO 
O,U4 0 C,IJ Ll.OQ Oi O.UO 

;,,133 ':>,26 4,b4 ?,92 1C,7J 2,20 

--K~ 

0 18,74 12.84121.93 21.161 f;.33 

Cl' 75 2' '.) 8 2' 9 7 ~ • u 0 
8, 00 6, QC ? , 00 13. 00 

O, 1. 4J o, 4G U, 14 O, 01 SOLUTION I 
17, 21.2112'5,J::> 17,9615 .. 17 
lb,J~ 21.JO 21, 21. is.OD 

0 , ~ 6 G , 0 C C , 6? ·J ~ .10 

4,62 
2,J2 
1,49 

r;:.34 
4.00 
.. 34 

~ ~ · 11: ' 31 1 7' ? ; 17. 0 6 
(. • o' '. 1 t ' • ~ 1 • a 0 
c . ~ ."l c ' 9? • ? 4 ';. 21} 

i 
K* 

49 4. 4.5 6 • ..54 11. 79 
!JO 2, 00 7, DC ':l, OC 

0. 0/ .:;,91 

4' 16 7 I 0 l 7 'tJ<:: I.I, 67 
7,00 12.00 l,OO 
0 ' 0 0 2. d '~ tJ • 16 

?, 11 2' 20 
1. UfJ -C, OU 

2.26 

TABLZ III ~ 3 a 

00 
Qj 

x2 
n 

260 

175 

T he'orie 
Experience x2 

0,, 

1.0 

~ 

;<;I 
=I 

Q 

"' < 
N 

(U 

18,00 

0 

28,U 
27,U3 

0,03 

1.0 

M2 ( KTrl 

SOLUTION I 

x 2 = 93 

::::: ~ O,Dl 

44,oo z,o°"-

45, 96 3, 20 """ 
0,08 u Q,4? "" 

10.00 3,00 
<;,84 1, 95 ""' 
2. 96 0' 56 ""' 

I::~: ;::~ ;::~ 

n = 102 

11::::1::::2::::13'.~ 3u, 86 a. 50 11, ~5 25, 12 13, 10 "" 
u, 02 1·44 O, 52 1. 04 n, OU "" 

38, oo lu... oo 2s, oo 26, oo 1a. oo 
13,28 20,tl9 24,05 18,24 

D, 39 0,21 0 ,16 Q, 00 

23,00 17,00 19,00 14,QO 
17. 39 1e, s2 15, 80 12, 33 

1 · a1 0.10 a, 65 o ,23 

10,00 15,00 13,00 
11, '>1.3 10' 59 9,23 

0,31 1,84 l,54 

6.0&"' 
6,50 "" 
0,04 ' 

9,00 5,~ 
9, 75 5, 7.5 ' 
0,06 O,O'>' ~ 

12.00 30,00 1.0), 
11a 56 25, 15 2, 20 ""-

O, Q2 0 1 94 0,66 ""' 

11,0D 6,00 10.00 19,00 4,00 
8, 60 8, 48 11, 96 22, 48 4, 2..'i 

o, o, 01 a, 72 o. 32 a, 54 o, 01 

5,00 7,0o 13,oo 18,00 

GeV2 

s. 70 e., 21 12, 50 14, OJ 
1.57 0, 2D 0. 02 1.13 

3,(]Q 6,00 

Experience 
Theorie 

1u,3.3 7,':f4 
5,21 0,47 x2 

TABLE III - 4 a 



0.4 

1.0 

3S -A 
-o 
=I 
I+ 

Q 

"' <;., 

0. 

17' :iQ 
15, OD 

0,30 

10.94 
12,0C 

0.10 

11. 31 
J.3,00 

0 .23 

1.0 

8 '58 11,51 
9,oo 15,uo 
Q,02 1, J6 

8,48 
13,,,0 

2,41 

6,63 
1D.v0 
t,71 

5,71 
4,vlJ 
0 ,51 

5,35 7 ,11 
5,DO 5,uo 
0,1)2 0 ,62 

13, 18 
\3,un 

l* 

'I'ABLE III ~ 3 b 

M2 (Kt.Tr+) Gev2 

17. or: 16. oc· 
:J ,52 U.84 

7' 38 4.12 
6, UD 4,b, 
0.26 o.o 

5.89 
7,IJj 
0.21 

5, 67 
7,0',: 
;J,31 

2.21 
2, o, 
fl.02 

00 

" 
7' 99 
Y.oo 
0,13 
---

12,64 7,69 
12,00 14,oo 

0, 03 5, 19 

--K* e, 76 3,13 
1,00 s,oo 
1L01 1,3,2 

J. 11 2,97 
!. no 2,00 
1. 43 o,:n 

3,63 
5, 00 
0,51 

SOLUTION II 

x2 = 2ss 
n = 177 

Thiorie 
Experience x2 

0.4 

0.4 

1.0 

~ 
-A:f 
=I 

Q 

~ 

u,..,, 

25, 00 33' 00 37' 00 
23,19 32.00 31, 65 

0 ,14 0.03 0,90 

4, 00 26, 00 
5, 70 36, 42 
0,50 2,98 

6,00132,0Q 
3, 30 2-l, 63 
2.21 2,97 

1.0 

20.00 
26,56 
1,63 

23,00 26,00 18,QO 

M2 ( K Tr) 

SOLUTION Il 

x 2 = 102 

n 102 

13.Jb 22,42 2s,12 1a,44 
c.4<> 0.01 0,03 0.01 

00 19,00 14,00 9,oo 
16115 12,80 11, 06 

0,50 0' 1l o, 38 

14,00 15,00 13,00 12.00 30,00 
14.06 11, 06 10 ,31 13, 90 27,20 

o.oo 1,40 o,7o 0,26 0,2Y 

1c,oo .:;.1,00 6, 00 10, 00 191 OD 4. 00 
9. 58 8,88 9, 02 13, 02 22, 71 4,50 
G102 o.:i1 1. 01 o,7o Q,60 0' 06 

7, 00 13, 00 18' 00 ;1..00 

GeV2 

7. 66 11, 32 12 ,so 0 ,98 I Experience 0. 06 0,25 2«'12 o,oo 
6.0Q 1. 00 Theorie 
'.:>,47 2 ! 52 x2 n_n..; 0,92 

TABLE III ~ 4 b 



0.4 

1.0 

~ 
:;>;; -· 
=1 
1+ 

Gl 
~ 
-;. 

0.4 

1.23 4,16 
•D,00 6. 00 
1,23 o,17 

2,,7 7,26 ? • 78 
2.00 ,,00 8, 00 
0.$3 o. 70 o. 01 

10.21 10.•o 9,68 
4, DO 12, OD 9, 00 
3. 77 0.24 o ,o5 

21.u 1e,e1 15,95 
21.00 25,oo 19,oo 
t,H 1,99 o,ss 

14,64 13,85 15.U 
n.oo u.oo e,oo 

o.oo o,33 3,35 

U.7.1 9,02 9,52 
u.oa 13.oo 12.00 

o.o• 1,75 o.65 

u.ao •.•o 8, 72 
n.oo 5,QO 17, DO 

o.oo 2,13 7,86 

u.n ~0.11 8,29 
1•.00 13.oo 10,00 

o .. s:a o,79 o,35 

u .. :u. u,06 a, oa 
1.00 n.oo H.oo 
0 .97 0 f34 1,90 

9.o• 12.H 8,34 
14.00 •.oo e,oo 
2.u 1,00 o, 01 

3,6D 15,33 9,H 
4.00 12.00 9,oo 
c.46 0;12 o, 06 
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j29, 00 9,00 
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39,QO 11100 
p.3,•7 0,21 

20.e1 14,82 
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o, 07 2,92 

19,75 16,25 
26,QO 12,00 

1198 1,u 

19,08 18,,8 
22,00 16, 00 

0145 o,33 

19 1 ?0 21,e:;s 
20 .00- 24,00 
o,oo o,2s 

23,51 22,89 
30 ,oo 21, 00 
1, 79 0,16 

27,42 19,79 
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1,so o, 07 

. 22,61 11.21 
6 1 00 23,QO 
9,44 1,90 

15,79 15,97 
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7. 00 8.oo 1. OD 2.00 1•.00 14,00 3.,oo 1,00 1,00 
o.19 Q,46 4.23 2,97 ',4Q 5,21 2.11 o.19 •.01 

8, 15 6.28 5. 62 5,48 5,59 5,85 6.2' 6,•;s 6,86 D196 
9, 00 5, 00 •0. 00 3. 00 1, oo 4, 00 •,on 1-1,ao t,oo •.oo 
0.01 0.26 5.62 1.12 !, 77 "·'' c.'1 3,11 o,•'1 9,56 

121,32 11.•s 1s.66 1•.•3 1>.•3 12,?4 u.01 u.'7 u,u 1,u 
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0 ,39 0.28 ,,,94 3,'15 3.06 Q,47. o.u 0,0l O,Of 

4,?Q U.69 13.78 9,48 6,66 5,?o '·" ... , 
6,QQ 11.00 13,DO 8, 00 101 DO 7 ,oo 3,jn 6,0Q 
0.36 0. 22 0. 04 o,23 1,H 0,30 2,90 o.u 
9.09 11,98 9.45 
9, 00 

1.u 6,19 7.66 u.,a a,u 
&. or 10.00 '· 00 •.oo 7,oo 14.trC •O,oo 
2.98 c.oo 0.03 o, 18 o, 78 0,06 

8,41 8, 00 6, 7o 6,U 7.62 1•.u 
8. 00 6, 00 '· 00 '· 00 !i,oo 17 .oo 
o. 03 o.!!io 1.00 0,20 o,9o 0,39 

'· 77 
!J,!!lo !J.•2 ?,oe 1',:t.' 3.o• 

s.oo 8,00 6.oo s,oo 1i,oo 1.00 
0.10 1,14 o. 06 0,61 0,10 1,37 

'· 01 4.25 6,Q4 10,77 2,95 
7. 00 2.00 '· oo ,,oo -2.00 
2.22 1.19 0.1' 3,09 o.~1 

2,99 ,,48 5 .27 0 1 57 
1.00 7. 00 12. 00 !l:,00 
1.32 1.42 8.'9 0,32 

1.81 1. 01 
1.oo •O.OG 
o.36 1. 01 

o,44 o.•2 

2,17 
2,00 
o,l7 

SOLUTION 

I 

x2 = 260 

n = 175 

Theorle 
Experience x2 

TABLE III - 3 c 

Gev2 

0.• 

-K* 

1.0 

m ::: 

"1 
=! 

Q 
~ 

< 

OJ. 1.0 

M2 ( K TT I Ge.V2 

""' 2.00 5,0C' 
3,ao 1,26""' 
0 .85 0, 70 ' 

9,00'20,00 9.~ 
14 ,37 18,18 9,68""- SOLUTION 

2, 00 0 ,18 0 .05 '\ 

48,DO 55,00 44,60 2a,u\., 
46,21 47,32 44,98 29,10 " 
0,07 1,25 0,02 0104 " 

30, 00 41, 00 37, flO 61,00 O, O 
41.33 38,76 40,86 59,87 17.44 

3,s.o 0,13 o,36 0,02 7.51 , 

25,QO 20,00 21,00 44,00 21.QO 2•~ 
23.24 11,29 18.21 43 1 14 2s.02 2.63 ''\. 

0,13 0,43 0.41 o.oo ;;.65 Q.1!> '\. 

~~:~! i~:~~ ~~:~~ ;::~~ ~;:~~ 1 ~:~~ ~:f~ 
1,62 Q,50 3.26 4,76 0.14 6021 1,<:.13 ,, 

21.00 14,oo 10.00 32,oo 3o,co 1.00 4,-0o 5.ob-, 
19,68 16,24 13,91 36,47 29,16 5,70 4,52 6,33 "'-

0,09 o,31 1,10 o,55. 0,02 o.29 0,06 o,2a "'-

x2 
n 

11.00 1s,oo 15.oo .n,oo 3u,oc 12,00 14,00 20.00 13,ob'\. 
i6,96 11,40 13,56 J4,16 31.63 a.34 i2,24 26,94 13,1a '\._ 

2,09 o,33 0,15 0,23 a.as 1.61 0,25 1,19 0,04 , 

18.00 23,oo 9,oo 33.oo 38,oo 11.00 23,0o 26,oo u.oo 6,~ 
13.07 19,41 13,93 32,!)1 35,36 13.96 22,16 24,99 18194 7113 ' 

1.84 o,65 1,14 o,oo 0,19 u,62 0.03 0,011 o,os o,u "' 

99 

102 

a.oo 26,0D 13,DO 29,00 45,oO 23.00 17,00 19,00 14,.00 9,oo 5,~,, 
7,119 22,98 15,60 32,44 41,ol 17.80 18,44 16,04 13.36 12,30 7,62 '\. 
0,03 0,40 0,43 O,.S6 0,39 1,52 0 1 11 0,55 0 1 03 0 1 89 {1 1 90 , 

m 

1.00 1a,oo 22,00 40,00 38,oo 14,00 10,00 15,oo 13.00 12,00 Jo.oo 1.~, 
~::; 2~:~i 2~:~~ 3~:~~ 4~:~: 1~:~: 1~:~; 1~:;~ 1~:~~ lri:~~ 2~::~ ~:~i"' 

25,00 33,00136,00 37,00110.00 11,00 6 1 00 1!J,OO 19 1 00 4,go 
23,60 31.22 41.?9 32,23 7.77 7,70 9,01 13,30 22149 5.63 

o,oa 0.10 C,26 0,11 c.64 1,42 1,00 o,s2 o,54 o,47 

4,00 26, flO 20, 00 30, OD 5,00 1,00 13,00 18.00 1.00 
5,74 35,72 s~.1:14 24,71 5,68 6,56 10,78 11,52 0,99 
0 ,53 2,64 7,00 1.13 o.1i Q,03 o,46 3,65 o,oo 

6,00 .s2.oo J2.oo 3, 00 ~.oo 1, 00 
3,61 24. 90 2 ~. 42 4,94 4,64 2,2e 
1,59 2, 09 6, ?O L. 76 0,40 o. 71 

TABLE III ,, 4 c 

Experience 
Theorie 
)( ~ 



les de obtenuei:; par atten~ 

d.u.s d.e obtenuei:; 

riques :rep:t'oduisan.t assez 
,. 
e s,ur' la table III ~ 3 

nous a.vons la la ion experimen-

tale 

but 

le x2 

pour les 3 sclut ) o On comrtate que 1es grosses contri-

lorsque x2 ~ 6)0 Ces 

encore correspondent a de 

vant 

est sat 

De 

du 

du.es a des 

ours 

Enfin pou:t 

- 200 poi:r n 

obtenues en 

obtenue en 
0 " premiere 

o III 3) ( 

(c))oLes x2 obtenus pour 

un nombre de cel.lules 

pour les 3 solut 

( 8 emri:ron) " pour lee quell es 

sont portes en rouge 

da.ns des zones d' erference 

(1280):1 OU 

experimentale (pou ... 

o En dehors de ces eel-

1.a 

etant la e theorique 

,, nous a;vons 

z av,tour de la 

la meme 

la 

·table III =· l.i {a) (b) et 

et 102 pour 

que sur le 

diagram.me non qu.e dams cette les fluctua~ 

tions et que .la des effets d '1 

d Q isospin rendent les a. ' a 



IV 

MISE EN EVIDENCE D\i'(JNE 

En 

que nous pourrons 

avons vu que nous cbserv'ows i.m f'ond nor.•. 

abondant vers 

au seu.il~ tr~s 

puisse 

D 

correspondent 

seuil 

nous avons f'ait l 

p p + IC°' 'll'+ venant de l. '1 
1 

(.e, = Q,- = Q,K =K·, '""' 0 L K'!T K 11 

Nous allons 

nements au seu.il K K8 est 

q11t0 8 

dans le systeme K Ille pz"oduisant 

pO'll'.1' 

au 

DU F'OND 

AU SEUU, 

et a la bosse K (1280}~ 

dans le v~ nous 

K Tl' 

que ce fond 

bu1:mt a ce fond 

K i( a.u 

en onde S 

la forte concentrat dli 

une· 

et ayant 1 1isospin IK :::: lv K 



1 - L~!NTERACTICN K K AU SEUIL 

Lnac~'UI!lulation daevenements observee da4J le ~ysteme (~ ~!) aux 

environs de lOC0 MeV (figo IV - 1~ IV - 2 ; ces fie•.tres ont ete decrites a~ 

ohapitre III) ne correspond pas a un phenomene bie~ identifie jusqu~a presenta 

Toutefois, la. meme observation a deja ete faite dan3 les &.nnihilations d fra.nti­

protons du type ~ 

a 1°arret C:-ef o IV - i) 

+ -p p ..,, K° K- Tr+ 1To 
l a 1~2 GeV/c (:r·ef o IV = 2) 

Annihilations p p en 4~ 5 9 6 corps a 3 97 GeV/c (refa IV - 3)a Dans 

P annihilation en 3 corps p p -+ Ki_ K;: Tr+ 9 que nous etuc-:.:ons, la eff'et est suf­

fisamment important~ pour permettre une etude detail1€e ~ 

Tout d nabcrd~ nous nous sommes assures que c:r;;;·:;e accUlllulation sur le 

bord du dia.gramme d~ Dalitz~ nUetait pas C:.ue a des eve:".lernents ma.l mesures OU. 

ma.l identities ; on peut penser~ en effet~ que ces evenements, forces par les 
' contraintes dyna.mic;;::.\es ~ peuvent sim:iler une annihilation en 3 corps avec un 

systeme K K au seuilo Pour ceci~ nous avons verifie. quc iueffet K K au seuil 

persistait sur le c:..a.gramme de Dalit.z~ lorsqufron utilise les quantites meaur~es., 

au lieu des quantites adaptees dans luana.lyse dyna.mique" 

Dans une premi~re etape~ nous a.irons alors essaye dqinterpreter ce 

phenomene 1>' par des effets d 9 interferences entre les diYe:r·ses interactions dans 

l tteta.t final corre~pondant a des phenomenes connus o 

Il semb1e clair que cette accumulation ne :pet:;4:', etre due a une inter­

ference des K*. f">-~it avec le KK (1280) 9 soit avec le fond.~ lqa.mplitude de K"* 

est negligeable dans la region M (K K) :.i 1000 MeV ~ Ca:i:' J e fa.cteur de Breit et 

Wigner du r-- y eE/S quasiment nulo Fn fa.it~ lorsqu Uon s:e:ectionne les evenements 

tels que M2 (Kl ~!) >, 0,9 GeV2 et M2 (K: ~+) ~ 0»9 GeV2 (ce qui a pour effet 

de supprimer tot•.te contribution de K'* ; M2 (IC*) Zl 0$8 GeV2 ) ~ nous remarquons 

que la concentrction au seuil reste pratiquement inci:iangee (:t'igo IV - 2)o 
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Il reste alors a prouver que le phenomene n~est pas. du a de tortes 

interferences entre les amplitudes K 'II' en onde S9 d 0 isospin IK 'II' = 1/2 et 

IK 'II' • 3/2Q Nous allons voir au paragra1,he suivant que ces amplitudes K 11' sont 

bien representees par des petites lor:,gue:u.rs de diffusion reelles a.l/2 et a.3/20 

Nous &Yons done essaye de rend.re compte de laensemble des phenomenes experimen­

taux a l~aide de la methode de moindres ~arresg exposee a.u chapitre precedento 

Pour representer le K'* et le K K (1280} 9 nous avons utilise les elements de 

matrice deerits au eha.pitre III {§ 2) e·G nous avons fait lahypothese que le 

fond en onde S eta.it entierement decrit par des interactions K 'II' a.u seuil dans 

les deux voies d~isospin IK = 1/2 et IK = 3/2o Lorsque les longueurs de dif-
'11' " '1r 

fusion a.112 et a.312 ont des valeurs comparables 9 les amplitudes K 'll'g IK '11'. = 1/2 

et If." = 3/2 venant de lqetat initial 1s I = l ont la meme dependance en ener-
~ 'II' 0 

gie et sont par consequent indfacerna.bles ( voir § 2 sui vant) o 

Nous presentons done. dans la table IV = 1 9 les x2 obtenus sur le 

diagramm.e de Dalitz~ notes X~ 9 ainsi que les x2 obtenus sur la projection en 

M2 {Kl K!) (f'igo IV = l) 9 notes xi ifa pour des longueurs de diffusion a112 et 

a.312 suf'fisamment dif'ferentes 9 comprises entre = 0 94 fermi et + Os~ fer.m.iQ 

TABLE IV = l 

-- -

f -f 
x2 x2 -

f f 
x2 v2 -e.l/2 a.3/2 al/2 a3/2 D KK D "K K - - e ~ ~ - '" . 

OQO -094 525 138 -y 

o,o -0,2 469 149 01)4 o~o 477 170 

o.o Oi.2 444 123 -01)2 01>0 395 128 

o,o 0 11 4 426 111 =0~2 092 459 128 

0,2 -0114 478 145 =092 094 418 130 

0.2 -092 476 144 =094 090 477 151 

0,2 0110 434 135 =094 01>2 420 148 

o,4 -0114 428 162 =094 094 429 147 

094 -0,2 453 157 

X~ g x2 sur le diagra.mme de Dalitz ; n = 177 

X~ g x2 sur la projection M2 (K K) (figo IV - l) n = 25 o 



Nous nnavons obtenu aucune solution satisfaisante 

sur le de z sont taus a 400 ("' io 
les x2 obtenus 

)a Co:rnme on 

peut s uy attend.re~ les grand.es contributions au x2 proviennent de 1 q exces d 11 eve~" 

nements dans la region K K au seuil ~ cec~i se traduit par le fait qu:ce les dis= 

tributions theoriques deduites C:.e 1nadaptation su:r le diagramme. de Dalitz. 

reproduisent mal la distribution experimentale en M2 (K K) 9 dans la region d.e 

masse M (K K) " 1000 MeV (f'igo I_Y = l)o Le~ x2 calcules pour 1 11 ensemble de ces 

courbes sont tous superieu.rs a 100 :p')ur un t.G:nbre de cases de 1 ~histogramme 

experimental egal a 25 o Nous concluons qu \l i:•vx:um effet d v interference ne :peut 

rend:rE" compte d'.:! 1 llaccumulntion orservee au Luil K Ko Il est done necessaire 

d Qintroduire une nouvelle a'.llplitude tenant cca:pte de cet ef'fet o 

Nous avons choisi deux representatic'1.s possibles pour cet.te amplitude 

une representati:in dependant d QUll p1:cr"3Jlletre reP.l 8 la. longUei.µ' d~ diffusion a0 ~ 

une representati~n dependant de deux parametres reels s 0 ~ r0 ~ l"a.mplitude de 

Breit et Wigner ~omplexeo 

Pour cette etude~ nous avons fixe les longueurs de diffusion K w a 
a.l/2 = 0~3 fe:rmi" a,3/2 ""= 0~3 fermi,, oien que l,;;s paramet:·es. ro 
caracterisant le phenomene K K au seuil,, se soie.11t revel es relativement c:orreles 

aux valeurs effect,ivement choisies pour et 

Luamplitude K K au io;euil~ dans lvapprox::nation deportee effective 

nulle peut etre representee- par (App.endice1, ( 9) :i 

1. 

nous posons -+z 
\I = k :::: 



Nous presentens da.ns la t.;)1le. IV ·~' 2 ~ les x2 obtenus sur le diagl"~ 

tie Dalitz~ notes x§~ sur la p::roje:~uion Cc:'lm.pl~te en M2 (K K) (figo IV - l} » 

notE;s X~ K (l) et S'Ur la restri~tlc·n d.e cette projection S.UX evenements hOa:'S 

K:* (:f'igQ IV~ 2)s notes x~ K (2)~ pour d.if':f'e::rentes valeurs de la loogueu:r 

de diffusion aov 

a.o 
f ermi 

o~o 

0114 

11)0 

2110 

3110 

4110 

6110 

10~0 

20 90 

2 . 
Xp 

xi ~1) 
x~ ~2) 

TABLE IV = 2 

-· .. -· -

x2 
D x~ K {l} xf if (2) ao x2 

D x2 -KK (l) x2 -K K (2) 

ferm.i 
......... i' l!FT.)JF'p;;;,jl-lf'R lllllfl" ~~;;r"' - .....-v:wz--.- .......... .-- ;·7- ~·.-·=pr-;p;p --

389 134 125 

286 39~6 44 ~; 0~4 323 65~8 47,6 
266 26~5 24~8 ~ l~O 287 27 3'4 

262 21 li ·~ 2,0 266 27 15 
264 l9~Sl l51i9 ~ 3"0 266 24~6 13 9 5 
266 19114 15,,T = 4~c 267 23,,6 1395 
2T4 22 16,.T ~ 6~0 268 23~0 1397 
2T4 21 li~3 ~lOiiO 270 2298 14.sO 

2T8 ~3 18~9 

~-·· 
, __ .,........J, . ---- ·=-- -;::;;:.=c: ":lil:-- -:p:;::;;;: - ;;: - . 

x2 sur le diagra.mme de Dalit~ ~ n = 175 

x2- sur la projection M2 (K K) ( figQ IV = l) ~ n = 25~ 
x2· sur la projection M2 (K K) I) gvenements hors K{~, (figo IV - ~) 

n = 169 
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VsoGoV 

1,04 
212/. 269,2 

Fig. IV, 5 

X2 Dalitz 

350 

\ 
l.60 

-5 -1 

)(~ a I( 1/5.,r. l 

263,5 TI0,9 

Sr11it st Wigner Q la.rgeur constantm 

X 2 sur le diagra.mme de Dalitz 

o.o 
0,4 286 -0,4 1

389 

1,0 266 -1,0 

2,0 1262 -2,0 
3,0 264 -3,0 

4,0 

6,0 
266 -4,0 
274 -6,0 

323 
287 

266 
266 
267 
268 

10,0 274 -10,0 269 

20,0 278 

Fig !V-4 

10 

)(. [) - ! !Vs.. , Clo) 

237,6 268,4 2611,0 269,3 
1,000 

Vso 

1,040 

1,020 

1,000 

Fig.!V,6 

.v 
47,5 

17,2 

Bre't et Wigner Q targeur vat'icble 

X2 sur le diasramme de Dalitz 

32,5 25,2 21,9 

15,0 27,S 

@Q-iocorl 
3.,1. 

17,8 f!,O 1:;11 19,1 

·~~/W,' / /,;:; ./jf;: 

~~~:~~ _,:::;, ~ 
Qj.; IJ)J 

Fi9. IV. 7 Breit Jt.4: Wiign11r a lcrgeur variable 

X2sur lo. proju1:'.ion K~ li\ffn&>montshora K8 ) 

20 



Su.r la :f'iguz•e ~ 4~ nous avons les variat x2 en fonc..,. 

t du param~tre a.0 deduites de la tabl.e preoedente 9 Nous prendrons pour 

est i.mat ion de a.0 la vaJ.eur a0 qui rend le x 2 minim;um o La c our be x 2 = f ( a0 ) 

presente un nunllllum pour ao > 0 a a.c, = 2 f ( x 2 = 262) et un minimum. pour 

a.0 < 0 a a0 = = 2 11 3 f ( x2 = 266) 4 Notre etude ne permet done pas de determiner 

le signe de e.0 q 

On peut est i.mer l ~t'ill!'e'l.U' sur la det ermina;t ion cle ! t\0 1 en represent ant 

) X2 -· Xo2 -la. courbe, f' a0 par une parabole au voisinage du minimum a09 ~ - -

( - fr )'.f( 
j l u erreur sur ao est prise egale a p ecart quad.rat ique moyen er 0 

par 

erreurs 

ao > Q a~ = 2QO +140 
0 =>0,5 

ao < 0 a,fr =2~3 
+Os3 fermi 

0 90 

Toutefois~ la va.leur du x2 obtenu pour a0 =Of (x 2 = 389) montre que 

oette valeu.r est incompatible avec le phenomene observev beaucoup ciue 

ne lqindiquent les erreu.rs, De meme pour a0 > O~ la valeur 10 fermi = 
ne ; en ~ nous 

pour est i,on de ! 

la, :f'orte indetermination sur la, Yaleur de I a.0 I est aux phenomenes dQ 

terferences i.mportants Se entre 1 K et Pampli= 

K 'If en total I = Oa Sur la IV 2~ la courbe 

"I,J)u represente la distribution attendue pour a.0 2f' o 



l au 

reels s r nous a·vons int:riodui t ,, o" ov ~ 
U.ne pl'."€-L'liere et~pe,, l qa,.nplitu,e1,e COfil= 

plexe d>?: I:reit Wignet" il ( A:::ipendic t;; ~ { ) Y Q 

l 

+ :i 

La figure IV ~ 5 montre plan 
0 

diagramme de z\) pour 

990 MeV (s:euil K 5 1040 Me'l 

et 

\) par aux 

de ni veau x ~ 261 et 

cor:respondant £:. 1. 

r = 
0 

renctant le 

M"'" 
=20 ·-. 

·~ 20 Me\' 

qua~ ... rat 

(x2 

La courbe 1'BW'v su.r la figure IV = 2 :'\me des 

un do:maine 

de 

Cependant ~les proprietes analytiques ch.: ·_ 11 amplitu.de de diffusion K 

A (v) au voisinage du 
0 ~ 

\) = k2 

(v = O) dans le compleJ'<:l de la variable 

= - p2 =/4 KK (cf q appendice) montrient1 

nuest valable pour representer 

du seuil { {s > 990 MeV) Q 

0 

~ l Qa.:rr.plitude q_ue s:. 1s est suffisa.n;.n.u1t loin 
0 



1 u!',!Jl!,plitude K au 

( Appendice fl( 13) ) o 

l 

du seuil ~ l '1 

pris pol..U' representer 

a 11laX'geUr Val'iable!V 

= = p2 -/4 
KK 

Nous presentons sur• figure IV =· 6 ~ 1.es valeu.rs de x 2 obtenu.es sur· le 

de pcn.1.r 

K 
Cl 

MeV 

< 200 MeV 

en est m.oyenne 

La. courbe (c) une courbe de ~ = 't: 
!I deli.mi t ant un 

domaine contenant num .. m;um de la f' o~ 
y } O_v o 

des telles qu\e ""' MeV'D 200 MeV 
0 

correspondent a u.ne bonne adaptation sur le diag:tamm.e de z; ( = 25792) 
sont ~ rejeter1i car elles mal la bosse au seuil sur la projec~ 

tion K K ( evenements 91h.ors K.Wiv IV = 2) = 22a Sur la figure IV - 7 

nous avons represente du x su.:J:'I cette project 

x~ K = f ( y0 ) dans le plan 0 ~ y0 a La courbe (c) del.imite un domaine 

.d~estimation pour et correspondant a l moyen de 
0 

deviation par rendan.t le 15) ; 

= 6 MeV 
0 + { "' 25 MeV) Yo ::::: lOO = 20 MeV "to 
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0 

Nous voyons done 1 v on peut aus: s J. en representer le phenor"'ene 

par une et par une de 2 fo Les 

deux solutions condu,is:e:nt a 1m taux de production pour la boss:e au seuil de 
.,4 

1 ~ordre de 10 o Mais:;, com.nie nous l ''avons vu 11 de fortes interferences avec' 

les systemes K 'IT en onde S peuvent s:e p:roduire 9 conduisant a de grandes: 

erreurs su.r le taux de: production., Les 3 ions presentees dans la table 

III - 2 correspondent :respectivement a une production de 362 ~ 118 et 475 

evenements pour phenomene K au seuil~ 

Bien que na.ture du Eyrsteme K K au seuil ne soit pas cla.ire s il 

peut ~tre interessant de faire les deu..x hypotheses sui.vantes ~ 

l 0 ) Existence d 11 une resonance jJste au=d.essus du seuil K K,, de masse 1016 

MeV et de largeu:t' 30 MeV' en'riron 

Comme elle est obse:rvee dail.i:> le est raisonna~ 

ble de supposer ~ue ~ 

DISTRIBUTION ANGULAIR D DESINTEGRATION U K K ooo 

Nb. d'evts. 

-
- m --m 

n I -
I 

- I 0 I 
Fig. IV-3 



La. figure IV - ~ montl'e la. distribution angulaire de d.esintegrs.tion 

du syst~e K f' p~'l.U" M2 (K K) ~ loi08 GeV2 g elle est compatible a.vec 

lllisotropie (JP = o+)Q ta. courbe theorique tracee SUI' la figure IV - 3 

est la distributien ~ttendue pour la. solution I de la table III - 2o 

Avee eette ma.sse 11 cette liwgeus et ees nom.bJ:"es quantiques I) cette re­
sonance ne peut et~e identifiee avec le meson R0 (1000) (systeme p ~ de 

I Q. 0 11 r~fQ IV ~ lt.)" ni a.vec le meson. o!. (960). (les masses sont incom­

pa.tibles11 ref'.i IV - 5L Un mode possible de desintegra.tion pour cette 

resonance serait n w (2 n~ 3 w9 4 r. interdits) ~ aucune bosse dans le 

systeme n ~ au voisina.ge de lOOO MeV n~a. ete observee jusquaa presento 

2°) Existence dQun etat lie resonnant au=d.essous du seuil K K 

Nous a.vons vu. que la bosse au seuil pouva.it etre reproduite a lvaide 

d~une longueur de diffusion negative a = ~ 2~3+? 93 fermio En appendice 9 
0 ='+90 

il est montre q,u.e 11 dans le cas de la diffusion elastique K K9 une lon-

gueur de diffusion negative peut etre la consequence de lqexistence dvun 

eta.t lie au-d.essaus du seu.il (de l,argeur nulle) ; c uest-a=d.ire up. pole 

correspondant a un k imaginaire pur positif ll tel que lkl = 1 ; a = - 2,0 a 
rermi correspondant a un eta.t lie& dqenergie au repos 9 M = 972 MeV - Or» 

1nexistence bien etablie dvun meson dqis:ospin lai tres etroitll de masse 
64 + ( ... ) ' . ,. t• 9 MeV 11 le ~- ref' o IV = 5 suggere une telle 1nterpreta ion ; les nom-

• • . o v+ 'IG P - +, ~ · bres qua.~tiques de la voie Kl i~= , . J = 1 0 / entrainera.ient alors 

pour le o! une desintegration selon le mode n° ir:!: ou (5 ir)!o Les modes 

de desintegration du tS:!: (960)" mis en evidence da.ns les reactions 

ir- p -+ p + (M M)- et p p ..,,. d + (M M) + a l 11aide d ~un spectrometre a m.asse 

ma.nquante 9 ne sont a.ctuellement pas connuso 

En toute rigu,eur~ la possibilite d~une voie K K ~ n n& entraine ~ue 

le systeme K K au seuil doit etre decrit par une longueur de diffusion 

complexe a.0 + ib0 (refo IV - 6) (b0 ~ O}a 



Nous a.v'or~s essaye d r'estimer une limite sup6rieure de b 8 pour a = 
0 0 

l 

1 = 1 

K au 

l 

(a, + ib ) 
0 0 

presentons da:n.s la, table IV = 35.l les x2 obtenus SUX' le diagramme de Da.::1..itz .• 

xfi. sur la ec:t complete en M2 (K K:) 11 Xk K(l}i et sur la. restriction 

de C:ette proj~;c:tion aUX ev•enementS: iihOT'S ~ii II X~ t2) 9 pour differenteS 

valeurs de b0 " 

TABLE IV = 3 

I 
Ibo fe:rmi x2 xz - r1) x2 = (2) 

D K K ' I KK 
I 

i 0~0 266 27 l4D7 I 
I! 

0~1 266;)5 

0~2 267 2T 93 

0~5 268 

~3 

2~0 il5 ~5 

n ""'rr5 

n = 

n = 16 



On consta.te 1i que l G cl nouveau \, ~ tenant 

oompte des ef'fets d~absorpt ~ n'Jameliol"e pas lvad.aptat sur le 

diag:ramme de Dalitz., ni sur la projection en K 'K~ Des resultats de la 

table IV ~ 3 on peut tirer une est 

pour 

Cette petite ve,leur de 

etat lie resonnant ,, tres 
d o G P e nombres q_u.ani:iques I J = 

bosse dans le 

MeV1i sera pa.s 

impossible de de de cette bosse K 

2 - LES AMPLITUDES K 'ff EN ONDE e 

En dehors de la forte conc:entrat dQevenements au seuil K K~ nous 

avons vu. que le tend se c:araoterise,it par une densite 9 nulle au centre 9 

oroissante vers les 

K ~ au seuil ~ une 

z aux systemes 

de cet eftet~ est donnee par l~in~ 

troduetion de petites longuel.U"s d.e diffusion clans les systemes K 11 en onde 
3 S, L1tetat initial s1 ne pouvant donne:r lieu a au.c1.me interaction en onde 

Sil nous nlfavons a consider•er que les deux eta.ts initic:..u.x 1s I = 0 et 1s 
0 0 

Luetat initial 

K 'IT et IC 'IT d.ans 1 q 

I = 0 ne peut eonduire q,i.:, u a des int e:ract ions 

symet:::"ique dans 1 9echange des 

I = l K ir et 11 dans 

les isospins 1/2 et 3/2 (amplitudes ant dens l 9echange des K) 



Les 3 amplitudes correi:;pondantes ont ete decrite,.,; au chapitre III 

(§ 2L 

'2 $.) 

1s = et IK o n ~ 

d,eUX 

tion ; comrr:.e les lengl.;ieurs de 

sont repriesem.tees pal· la meme :fonc:·= 

ion K 11' en onde S ne sont pas bien ,-:;on= 

nues jusqu ~a p-:'esent $.) rou.s avc:ms cons id.ere de'J.x possibilites ~ 

l 0 ) a "" ~ Les dE;.UX am.pli'.'; 1ides sont representeas par la :rt.~~me foi: :.:t ~.en l/2 
nous n ~avor~~~ int:r1odu,:_t qu seul terme pour represe:r..ter les 'iew:: w· -, 

tudes ;i dans la methoC.e de moir"dres i::arres 9 avec une lc.ngueur d>:: 

pheno:rnenologique a" L<'*s resultats ol::ltenu.s ne sont pas ::;res sen£ib:es ~. 

la va.leur choisie pour a_, La me:illew.:·e adaptation est obtenue pour 

a = - 0 0 4 :f' q Elle corr~spond a la so:.ution II de 1.a table III ~ 2o 

2°) a112 "" 0 a 312 = Les deux am.plitude~ son: maintenant represe:'ltees par Ci.Er.:_x 

fcmctions differentes q Les obtenus ne sont pas: 9 dans ce ca~,, 

tres sensibles aux a112 et t ur,e bonne adi:tp~ 

tation est obtenue pour ~ 0~3 = = 0.3 f~ elle correspond 

a solut I de la t~.ble III = 2 a 

Ainsi nous a.vons et€ cond;uits a t:rois systemes de ions~ poi.;_r 

represent er le fond en onde S >) que nouE a:v·-.:ms r'esumes dans la ta ~le IV = 4.., 

Quelles q_ue soient les longue'W'."s da diffusion a112 cc a 312 intro:tui-t,c..:; 

dans les syst.emes K 71'~ il est necessai:re cPintroduire une a;r~pli,o,~de particu= 

liere pour representer le phenomene K K &u seuilo 

Nous avons YU que la bosse au seuil K K peut etre re:,~i~1C.uite aussi 

bien avec une longueur de diffusion :reelle qu u avec une form··1l.:o r..e Breit et 

Wignero 



Etat initial Interaction r--- ::~u~~:: ;·--=,,Tu- ~~lut=~--~~- - I -Solution III 

~ ........ ~~~~- ~~~~~~~~i--,-·=--~--~-~~-----~---~--~~-~-·-~~ ~--=·~---===·=·=-·=···=-=-~~-=-1~~~~~-~~~--

K K au seuil I 

I 
I 

I = 0 

I = 1 

ond.e s 

= 1/2 

K 'If& K 'IT 

onde s 
IK 'IT = 3/2 

n b d. ~ evene.ment s 

nombre total d~evenements 
pour le fond en onde S 

l 

re:presente par une re:presente par u,:r;.e I represente par une 
Breit et Wigner Breit et Wigner longueur de diffu­

sion 
M = 1000 MeV 

= 70 MeV 

Arnpl, antisymetri·~ 
que dans lae~hange 
des K 

Am:pl, antisymetri= 
que dans laechange 
des K 

+ 315 = 90 
- --· 

878 

-- ··- -· -

I 
,_ 

= 9~0 MeV 

= 85 MeV 

118 :!: 20 

a 
0 

= 2 f 

90 

longueur de diffusion 

al/2 = a,3/2 = a 

Les deux inter= 
actions sent 
representees par 
la mane amplitude 
antisymetrique 
clans lqechange des 
K 

a = ~ o,4 f 

215 !: 40 

--~- --- -- - --·· - -

889 

-

K 

Ampl" antisymetri­
que dans iuechange 
des K 

a.112 = 0~3 f 

+ 218 = 70 

Amplo antisymetri­
que dans l~echange 
des K 

a.3/2 = = 0~3 f 

75 :!: 50 

879 



- 78 -

La. totalite du fond en onde S etant ~epresentee par 4 amplitudes» 

ayant des dependa.nces en energie t:r~s semblables (les interactions 

K w) 11 d iautres interferant tres fortement entre elles (amplitude K K au 

seuil et amplitude K 11' d ttisospin total I = 0 ; amplitudes K>:'lf entre elles) © 

on peut slattendre ace quiil existe une grosse incertitudei tant sur les 

contributions relatives de ehaeun des effets~ que sur leur representationso 

Nous ne pretendons pas avec les 3 solutions presentees en table. IV - 3 9 avoir 

epuise toutes les oombinaisons des param.~res S0 ~ y0 OU S0 ~ r0 OU a0 $ a.1/ 2 et 

a.312 qui peuvent donner W'.le solution a 

Toutefoisi nous pouvons faire les remarques suivantes 

1°) Silton eonsid~re le fond en onde s comme represente par une seule ampli­

tude Arond, le ca.rre de cette amplitude, integre sur la surface du die.­

gramme de Dalitz, correspond a un nombre C.'evenements pour les 3 solutions 

respectivement de 8T8, 8891i 879 evenementi/*) (table IV - 3) qui appa.rait 

comme relativem.ent constant (bien que les contributions relatives des 4 
e:f'fets soient tr~s variables)o 

2°) Le terme diinter:f'erence entre cette amplitude de fond Arand et lqa.mpli­

tude A s representant l 9ensem.ble des effets resonnants en dehors du re 
fond ( K If ( 1280) » K:"'* ( 690) ) donne une contribution quand on l ~ 

tegre sur le diagramme de Dalitz~ 

( A A* ds ds = 0 ..Jn fond res 1 2 

3°) Les solutions I, II et III de la table III - 2 » correspondant, aux trois 

representations du fond considerees, conduisent aux m.~el$1; resultats » 

quant aux para.m~tres representa.nt les resonances K* et K K (1280) o 

(*) Il est bien evident, quta cause des termes d'interference non nuls~ ce 

nombre total d aevenements 5 n ~est pas egal a la somme des contributions de 

cha.cun des 4 ·erretsQ 



Il est done possibles dans le ca.d:re d.e notre m.odele a.ninteractions 

multiples dans l 1tetat rina.l, de preciser pra.tiq,uem.ent sans ambiguite 9 la pro­

duct ion des resonances K* ( 890) et IC K ( 1280) 9 que nous ex:aminons dans le cha­

pi tre sui vant Q 



CHAPITRE V 

RESONANCES ; DETERMINATION NOMBRES QUANTIQUES DE LA 
BOSSE K K a 1 280 MeV ; LA PRODUCTION DE K~ 

Apr~s avoir interprete la population sur les bards du diagrwnme de 

Dalitz par des interactions au seuil K K9 K ~ et K ~ en onde S, est possi-

ble d'analyser les structures en K K a 1280 MeV et en K ~ a 890 MeVo Nous 

allons voir que la bosse K K:' (1280) peut sfiinterpreter com.me une resonance de 

spin-pa.rite JP = 2\ c~est pourquoi nous Pidentifierons au meson 

que la masse de 1280 MeV soit inferieure a la valeur centrale moyenne de 

MeV admise pour le A2 o D~autre part 9 les populations dans les ba.ndes 

K! ~+a 890 MeV 9 attribuab]esa la presence de ~ montreront que la 

de K* vient surtout de 1 11 etat initial 3s1 I = lo 

l - LA STRUCTURE EN K K A 1280 MEV 

L9accumulation daevenements dans la region M (K K) = 1280 MeV~ 

remarquee sur le diagra.mme de Dalitz, se manifeste sur la projection en 

M2 (K K) par une bosse centree a 1~64 GeV2 (correspondant a une masse de 

1280 MeV) (figo V - l)o Sur la restriction de cette projection aux evenements 
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11hors K'*u (M 2 (K~ n!:) > 0~9 GeV 2 et M2 (K::!: n-+) > 0~9 GeV2) ~ la bosse parait 

plutOt a l~ GeV 2 ( a une masse de MeV) (figo V = 2L 
Cet eff'et de daplacement de: la valeur centrale de la ma.sse ~ n ~est pas du er1~ 
tierement a la forme de l(/espaee de phase correspondant a la cou:pure\} 

M2 (K~ '11'!) > 0 9 9 GeV 2 et M2 (K! n+) > 0~9 GeV 2 (courbe er: tir~ts~ figQ V ~ 2:) 

et semble in&ique:r de forts effets d (/interference du K K (1280) av~c nota.nlll'l.en*-' ~ 

le K*o La figure V = 3 montre la distribution angulaire de desiutegra.tion du 

systeme K K aux environs de 1280 McY (l ~44 GeV 2 < M2 (K K) < l ~8~ GeV 2 ) ' 

la forte a.nisotropie n ffindique pas n~cessairement que le spin est different d.e 
+ zero ; en effet~ les maximums oo:serves a cose = = 096 correspondent aux regions 

d(/interference entre les et le K K (1280L 

Nous avons envisage les trofa hypotheses de spin-pa.rite~ suivantes~ 

pour le K K (1280) interprete comme une resonance 

+ 
8 2 

En raison des effets multiples dGinterference~ luetude de la seule 

distribution angulaire de desintegration~ appara1t insuffisante pour d~termine:r 

la meilleure de ces trois hypotheseso 

Nous avons do!:!c celle des hypotheses de spin pa.rite 

qui donnait la meilleure adaptation par moindres carres SW'." la densite expe= 

rimentale du diagramme te Dalitzo 

Les elementi:: de matrice de production du K K (1280) correspond.ants 
. p + a 1°hypothese J = 2 ont ete decrits au chapitre III ; dans 1°hypothese 

J P __ 0+
0 

o rt g " 0 " .._ 

• il ll'Y a qu,une amplitude de production possible~ correspondant a 

iuetat initial 1s I = O dans lvhypothese JP = i= le K K (1280) peut venir 
0 

des deux etats initiaux 1s I = 1 et 3s, I ""!{)! Q Mis a part ef'fets. d 0;inter-
o ..,1.., 

ference, les distribu.ti·ms angula.ires d8 desintegra.t,ion attendu"es pour ces trois 

hypotheses sont ~ 



~ o+ l - 2+ 
t 

l 

ls l cos 2a (l - 3eos 2e) 2 
0 

3s 
l / sin2e sin2e eos 2e 

La table V - l donne les x2 obtenus sur le diagramm.e de Dalitz, 

~~et sur la distribution angulaire de desintegration~ x2A, pour JP= o+. l- et 

2 • Les 3 eourbes tracees sur la figure V .... 3 representent les distributions 

angulaires de desintegration attendues pour ces memes hypotheses ; ces courbes 

ont ete obtenues d 9apres iuadaptation sur le diagramme de Dalitz et ineluent 

p&r Consequent leS phenomenes dUinterferenCeo 

JP (K K) 

TABLE V - l o+ 

i"" 

2+ 

x2 ~ .... x2 sur le diagram.me de Dalitzo 
D 

x2 
D 

x2 
A 

355 33 

340 26 

260 19 

nombre de degres de liberte pour les 3 hypotheses 9 n = 1779 lT,, 1750 

xi x2 sur la distribution angulaire du K K (1280} 

nombre de cases ~ lOo 



DISTRIBUTION ANGULAIRE DE DES INTEGRATION DU KK c12ao> 

100 Nb. d'evts. 

80 ., , ..... , 
/. \, I 
'/ \' I 

I, I i I 
,'[ ~ ,\ 
I ' I I 

. 
I I ·, ~\ 

60 I 

I I 
I 
I 
I 
I 
I 

40 ' \ , I 
J'= I~- _.,.,_ , 

JP= o+ 
20 

Fig. V-3 



donne le x sur le 

de 

Lllthypothese 

que sur la o La valeur centrale de maase a 

ete determinee selon la 

suivant ~ 

indiquee au 

M = ;!: 12 MeV 

III~ avec le resultat 

La meilleure valeur trouvee pour la largeur a r = 90 MeVo Les 

courbes tracees sur les figures V = 1 et V =· 2 representent les 

distribut attendues pour M = MeV = MeV~ = 2+~ les x2 correspon-

dants sont et 11 pour un nombre de cases des histogrammes experimentaux res-

de 

sur la figure V - 2o 

de cette 

dont le est 

Les deux 

u On qua on le 

valeurs obtenues pour la masse~ la 

~ nous de 1 9 
,. 

au meson 

probablement JP = 

a la 

et le spin 

) ~ 

du 

des valeurs moyennes entre les de la table III - 2~ on 

que :!: 40 d,e l° :!: 20 evenements 

viennent de l 

Les f'onct 

da.ns les deux 
£ 

~IIKX' du chapitre II)o 

Nous noterons les taux de 
f+o et 

A2Tr 

correspondant a la production de 

sont g (nous reprenons la 

1Y + 

~ soit 



Dans la table V 2, nous presentons les taux de production du meson 

A2 dans l~s deux ~ d p p ~ r.o Dans la eolonne~ 

les evene:r::.ents produ:::t1 sont deduits des evenements observes~ lors~u 11 on tient 

eompte de le. €. du K~" ees coefficients de Clebsh-GorC:an de la decom-

position en (r=il·.tion (l:} Cho II) et que l Uon affecte a chaque evene-

ment un poids, mcyen de l ,, 1)~ ~ du ~ la perte 'ies V" et a l v effici:. d.te de depouil­

lement ~ 

TABLE ~ 2 

Etat initial Evenements 
Tam: de product ion 

ls I 0 256 + 4Q + 
2".:0 f+O (10~7 + 8) -4 = = l~ . x 10 

0 A2rr 

3s 20 164 + 68 194 + ) x 10-4 l = 0 



! - LA PRODUCTION DE K * ( 890) 

Le o III = 2) mont;re une abondante production 

de K* (890)" Les 4 ( I = 0 et I = 1) et 0 et I = 1) 

a cette Nous avons au III ( § 2) 

les expressions ex.plicites des 4 elements de matrice de transition correspon­

d.ants" Nous avons deja remarque que les proprietes de symetrie des amplitudes 

dans 1 ~echange des K9 fixaient l er.rl;re les deux possibles dans 

l~etat de la reaction (1) pp le charge se desintegrant 

le neutre se o Stu:' les expressions 

de on con.state que 1 q 

est 

Etat 

I = 0 

I = 1 

entre le 

tement 

recouvrement des deux bandes de K* o III = 2) o 

Cela que 1 I - est a 

et 

entre les deux 

:f'or­

dans la zone de 



Dans la description des phenomenes experimentaux pour la reaction (1) 

(ehapitre III)~ nous avons a sur les projections en M2(Kir) 

(distribution en M2 (K~ TI!) ~ figure V = 4~ distribution en M2 (K! n+) ~ figure 

V - 5) que le "'pfo" ccrresponda,1t au K*:: (maximum ~ 150 evt 8 ) est moins impor= 

tant que le pie correspondant au K*0 (maximum ~ 200 evts)o Ceci est une preuve 

que 1 ~etat initial I = O n 9 est pE..s completement absent dans la production de K*' ; 

seules» en effet. des interferences entre les amplitudes de production de K* 

dans lqetat I = O~ A0 et dans lvetat I = 1 9 A1 ~ peuvent creer une dissymetrie 
. • . + entre la production de K 0 et de K~- ~ 

symbolique 

l"o *'+- (interference constructive) A = + K ~ 
0 

Al K-lio .j;+ 
(interference destructive) :::: =K-

OU ~o et !("+ ,,. 
~ representent les amplitudes de production de K~ et ~ K -o Soient 

p 0 ~ 4> 0 et Pi~ ¢19 le module et la phase des paramet:res complexes$ determines 

par la. methode de moindres car:res$ fi:x:ant la contribution des amplitudes A0 et 

A1 ; les nombres N! et N° d.e I{*! et ~0 produit s sont donnes par 

' OU 

= fp2 + p2 
\ 0 l 2 p 0 p 1 cc 

On voit que sip ;. O (i ~ e presence de 1°etat initial. I= O)~ on attend que 
+ 0 

N- < N0 si I L'.1~ I < ~ o 

Enfin~ on peut noter quu-er~ a.ehors des effets d 9interferences des K'*' 

entre eux (cose ~ 0 9 5) et avec le A2 (cose ~ = 0~6) 9 les distributions angulaires 

de des integration du K"± (figure V = 5} et du K~0 (figure V = 7) apparaissent 
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DISTRIBUTION ANGULAIRE DE DESINTEGRATION DU K*! 

Nb. d 'evts. 

60 

40 

20 

- I 0 I 

V-6 



DISTRIBUTION ANGULAIRE DE DESINTEGRATION DU K* 0 

Nb. d 'evts. 

60 

40 

20 

- I 0 
Fig. V- 7 cos 8 K!TI+ 



unifomnesq (Ces distributions sont obtenues pour des (K n) com~ 

p~ises dans la bande 0 97 GeV2 < (K r.) O GeV2)o Cette uniformite indique 

que les deux etats initiaux 1s (distribution 
0 

,, ) 3s ( . . . en cos-"·8 et 1 distributlon 

en sin2e) contribuent a la pTod.uction de K * ~ supposons que le rapport des 

pp+K*K ) 
taux de production ~~~~,~~~~ 

pp +K'*K ( 1s0 ) 

= a~ la distribution angulaire attendue 

po\U" les deux K~~ en dehors des effets duinterference~ est 9 dans ce cas~ 

+ cos 

On que l 

Nous dans la colonne de la table V = 3~ les 

en nombre aaevenements des 4 a la production de 
:Ir 

IC da.ns la (1) ~ pour ces nombres~ nous avons pris la moye~ne 

des resulta.ts correspondant aux trois solutions de la III - 2o 

ls I = 0 
0 

ls 
0 

I - l 

3s T = 0 
l 

... 

I = 1 

(*) Il a. ete tenu 

TABLE if = 3 

observes p:roduits 

---;:;,·- .. ""'-

+ 190 ~ + 
= 200 

30 ! 10 150 
+ 50 

~~--

40 :: 30 200 !: 
-·~~ 

530 + 50 2650 :!: 250 

compte des normalisations 
+l 

f =l sin2e d (cose) = 2 

+0 (8 + x 10-4 
f~K = = 1~7) 

+l ant 
fK*K 

+ 4) -4 1~2~0~ x 10 

(1~7 
+ x io-4 = ~ 1$2) 

=lsym 
f!C*K = (22~3 + 2~1) x io-4 



On vo it q_ue l iretat initial 3s I = l est preponderant pour la produc-
1 

ls tion de Toute:f'ois la de 19 I "' 0 n 9est pas ne~ 
0 

p p ~ K°* K (3s ) 
gligeableo On peut noter que le rapport 1 est evalue ... e:xperi-

pp ~ K-1t-K (ls ) 
0 

+ . 
mentalement a 2~6 - 0989 prevoyant des distributions angulaires de desintegration 

unirormes ~ sur les figures V = 6 et V = 79 nous avons po:rte les distributions 

angulaires attendues 9 correspondant a la solution I de la table III ~ 2 ; elles 

sont en bon accord avec les distributions e:xperimentales ; les x2 correspondants 

sont respectivement de 8 et 6~ pour un nombre de cases des histogram.mes e:xperi­

mentau.x egal a 100 

M tl du.K·~ asse e argeur 

Faisant une moyenne entre les meilleures valeurs de masse et de lar­

geur trouvees 9 dans les 3 solutions de la table III - 2" pour le K* (nous avons 

impose que le K'.*0 et le K*! aient la meme largeur)D nous obtenons ~ 

M 

M 

+ = 889 5 MeV 
= 896 + 5 MeV 

La complexite des annihilations en 

presence daau moins 10 amplitudes~ certaines 

r (K<llo) ;::; 

r - 43 

3 corps p p -I> 

d uentre ell es 

MeV 

MeV 

0 + ~ K1 K= 'If+ a.vec la 

donnant lieu a 
d 0 import ants effets d ~interference~ rend 1 u interpretation de la petite diffe= 

rence de masse trouvee entre le K*0 et le K~!" tres difficileo Nous preferons 

ne pas attacher dqimportance a cette differenceo 

Enfin~ il est possible dQextraire de nos resultats~ en u.tilisa.nt les 

phases relatives des amplitudes de production de K~ dans luetat I = 0 et I = l~ 
les nombres dnevenem.ents correspondants aux annihilations en K* 0 et K~± : 



p p + K*° 
I + 
·~-1> K= 

+ + p + K~ 
; ,,. (·If) 
evenements ' 

Ainsi a.vec d.es effets duinterference cPamplitudes d 0 isospins 

~ents~ neus sommes capables de reproduire la dissymetrie de production des 

deu.x K~o Les courbes sur les V = 4 et V = 5 representent lea 

distributions attendues correspondant a la solution I de la table III - 2. 

Les x2 sont de et pour un nomb:re de cases des 

mes experimentaux 

Nous allons pour est poss 

les taux d (! annihila.t ion.s en K* K ( dans les ant a. 1 

Les fonctions d 0onde d Q correspondant aux 4 possibles 

d it annihilation pp + K* (K~ K) 9 conservant la conju,gaison de charge totale 

E ~ aont ~ 

) + £ ( 

) + i:: ( + 

Nous cherchons a evaluer les taU,X d Ii annihilation aux 4 

fonctions dQondes 

(-*') Pour evaluer les erreurs 9 nous avons tenu du fait que lea erreurs 
sur les pa.rametres p 9 p 1 9 <P et qi1 sont fortem.ent correlees entre elles" 

0 . 0 



= 98 = 

I • e 

+ 
t~O l/2 et 1'1; l/2 correspondent a des eta.ts purs de IK K = l ; 

Dans la reaction (1) p p ~ Ki K: w+I\ IK K = l~ il est done possible 
ll"' ..,+O t f""° ' lQ 0 d d U-"' ,. ,,. 0 

( \ d evaluer J.K11-K e K*K a a.1 e u nombre d evenements de la. rea.ct,1on lJ 

eorrespondants aux annihilations en K°*da.~s les eta.ts 1s0 I= 0 et 3s1 I= lo 

ne sont pas 11 par contre ~ enti~rement determines par la. seule observation de la 
. ~ + = voie p p ~ Kl K= 'lf+o 

+ En effet w1 l/2 et W~ l/2 sont des superpositions d 9eta.ts de IK K ~ l 

et de IK K = O~ a.insi qu.e l 0 exprime la. relation 

'! ,, 

(cQ.a.po II § l = C (l©)) 

Dans la reaction (1)1\ nous ne pouvor.s a.tteindre que les ~a.rt.ies 

dnisospin IK if= l de ces eta.ts~ a savoir 
+ de w1 i/2 dans 1°echange des K (cfo cha.po 

~~1 s i = e la pa.rtie antisymetrique 
II § l ~ c) o 

et t~1 ,. i = e la pa.rtie symetrique de JI!~ l/2 c .. ans 1° echange des K 

Nous noterons f~~Kantisym 
correspondants o 

les taux d 9annihilation 

+ = La seule observation de la voie p p ~ K~ K= w+ perm.et done de mesUl'er 
l 

+O 
f'~K >) 

=l sym 
f~K 



La troisieme colonne de la table V = 3 donne le nombre d~evenements 

preduits dans les differentes permises dans la reaction 

(l)Q Ce nombre est deduit du. nombre dll'evenements observesD lorsquijon tient 

eompte de la. du K~~ des Clebsh=Gordan de la decompo-

sition en isospin (:relat (12) " II) et que l ~on affecte a cha.que eve-
nement un poids moyen de 1~14 du a la perte des V0 a lQefficacite de de-
pouillemento Dans la quatrieme colonne sont donnes tawc d 0annihilation 
,,.+O ,,,.+l antis:ym =-0 =,l sym , 6 - .... u "" 
.i.K""K~ J.~K 9 f~K et fK*K corresponda.nts a 1 019 x 10 p a l arret o 

Pour achever de les taux dG ion en da.ns 1 9 

I = ll est, done gobserver d 1r dans 

le systeme KK nul IK = O" Ce sont les 

p p -!> (2) 

p p ~~ Ko 
1 

Ko 
2 

no (3) 

~ K+ K 
~ (4) pp 

La part - = 0 de K 
lq tjl + 

l 
+ 

4; 10 dans 1°echange 

des K9 peut etre dans les react (2) p p Ko 
l 

pp -+ ta.ux 
sym 

La I - = 0 de 1 KK <!• ~0 antisymetrique dans 

1 ~echi!.nge des K~ peut etre atteinte da:ns J.es (3) p p ~ K~ K~ ~o 

et (4) pp~ K+ K~ n°o Il 
,..-1 antisym 

correspond le taIDC d 0annihilat 

J.rK: 0 

Comme lijint~g:rale sur le diagramme de z du terme dqinterf'erence 

entre une amplitude et une amplitude antisymetrique dans luechange 

des K est nulle~ les taux d en dens 1 sont 

a la somme des contributions des tame et antisyme:triques ~ 



- 101) -

L~@tude de la reaction (2) pp+~ Kl n° 9 que nous abordons au 

ehapitre suivant 9 nous permettra de determiner completement le taux d~annihi-
1 :t . f+l "' . ~ . . . -l . a ion1 K*K o Pour achever de determiner le taux d ann1h1lat1on,f:K'.*K 9 11 

serait neeessaire d~etudier soit la reaction (3) pp+ Kl K~ n° 9 soit la re~c­

tien (4) pp+ K+ K- n°o La reaction (3) ne peut etre etudiee dans la cha.mbre 

~ bulleS'-CIJ' le K2 nay est pas detecte ; la reaction ( 4) est a extraire du let 

d~evenements du type phenomenologique g 2 branches 0 v0 $ ces evenements sont 

tr~s nombreux et correspondent principalement a des annihilations en plusieurs 

La mise au point daun appareil de mesure automatique des photographies 

de chambre a bulles 9 le HoPoDo (refo V - 2) par une equipe de physiciens du 

Coll~ge de France 9 nous a permis daentreprendre la mesure de ces evenementso 

L~analyse est actuellement en cours daachevemento 

Nous terminons done par l~etude de la reaction (2) pp +Kl Kl w0 0 



ETUDE DE 

ee 

mentaux de 

tation de la react 

( l) et ( 2) s 
l S s I = ; 

0 

de l~a.mplitude~ 

correspond a lQetat 

laa.mplitude tote.le de 

(2) p p ·+ 

I ~ 0 et 

ion de la 

compte de la visibilite des K~ et des 
.J. 

composition en isotopique u 

(Pour 1uetude de la 

pas tenu compte de la 

evenements) 

,. . 
experi-

not.re intcrpre-

et pour les 
+ com:muue A01 

t em.es ~ li:i. 

( l) ~ 

se retrouvers dans 

( 2) 9 a un f'acteur pres 9 tenant 

s de Clebsh=Gordan de la de= 

des deux 

des et 

les poids moyens semblables pour les des deux ~ l 

pour lgl6)o Lfretude 

buaient a 1°amplitude 

que l+ eract differentes contri-

lE'; (890),, lg interaction au Kw 9 en onde S 9 
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d 9isospin 1/2~ la resonance K K (1280)~ lninteraction au se~il Kif dQisospin lo 

Nous devons d qabo:rd verifier>) si ces effets sont p:::"esents eXI>i'$!'im.entale:ment dans 

la reaction (2) Q 

l - RESULTATS EXPERIMEN'I·A'UX 

Comme pcur la reaction (1) ~ nous representons chaque evenement par un 

point sur le diagramme de Dalitzo Nous choisissons comm.e coo~donnees~ les carres 
i 

des masses invariantes (Kl ~0 ) : M2 (Kl ~0 ) ; comme les deux Kl sont indiscer-

nables~ le diagramme est symetrique dans lqechange des deux Kf ; nous presentons 

un diagramme repl~e autour de la premiere bissectrice 9 en choisissant comme 

abscisse la plus grande des deux coordonnees M2 (Kl ~0 ) (figU::."e VI - l)o Sur ce 

diagra.mme de Dalitz 9 et ses diverses projections 9 nous observons ~ 

- Une ~ccumulatior. d 0 evenements dans la region du K* 9 moins visible 

su.r le die.gramme de Dalitz que sur la projection en M2 (Kl w0 ) (figure VI - 2) 9 

ou la presence de K* se traduit par un pie statistiquement signifi~atif 9 centre 

a 0~8 GeV2 o 

Le K~ produit dans la reaction (2) provient uniquement de l 11 etat 

initial 1s ; comme il a un spin 1 9 on attend que sa distribution ~ngulaire de 
0 

desintegration soit en cos2eo La distribution angulaire de desintegration expe~ 

rimentale·obtenue pour 0 97 GeV2 ~ M2 (Ki ~0 ) ~ 0 99 GeV2 (figure VI - 3) semble 

compatible 9 en·dehors des contributions dues au fond 9 avec cos2ao 

= ~ne bosse en K K dans la region de masse 1280 MeV 9 visible sur la 

projection e~ M2 (~Ki) (figo VI - 4)o Cette bosse nqest pas due a une refle= 

xion des K*~ ainsi quQon peut s 0en assurer lorsqu 0on se restreint aux evenements 

"hors Kk" tels que M2 (Ki ~0 ) > 0 99 GeV2 pour les deux combinaisonE: (Ki ~0 ) ~ 

la distribution en M2 (Kl !Cf) obtenue dans ce cas, montre encore une bosse cen~ 

tree a 128C MeV (figure VI = 5)o La distribution angulaire de desin~egration 

eorrespondante» obtenue pour 1 9 44 GeV7. ~ M2 (K K) ~ 1~84 GeV2 semble indiquer 

J 'I= O ( figure VI - 6) o 
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DISTRIBUTION ANGULAIRE DE DESINTEGRATION DU K~K~ 
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~ Une faible indication pour une concentrat dqevenements au 

dans le systeme Kl K~~ visible sur les figures VI = 4 et VI ~ 5o 

- Un fond non uniforme~ se manifestant par une population d~evenements 

plus importante sur les bords du diagramme de Dalitz (correspondant aux: f'aibles 

M2 (Kl ~0 ))v qu~au centrea 

La compatibilite des deux reactions est done a priori possible 9 nous 

allons voir de quelle maniere~ nous avons teste cette compatibiliteo 

2 - TEST LA COMPATIBIIJITE DES DEUX REACTIONS 

La densite du diagramme de Dalitz de la reaction (2) est donnee par 
~ . i I + + 12 . ( > . l expression R2 = 27 A01 + A10 ~ ;; extra1te des relat ll. du chap1.tre IL 

On voit quelle depend de deux amplitudes~ A~1 (etat initial 1s0 g I = 0) ; 

IKK= 1) et A~0 (etat initial 1s0 ~ I= 1; IK K = O)~ toutes les deux symetri-
u-- o /' q lo + ques dans l echange des K et interferant entre elleso L a.mp itude A01 est com-

pletement determinees d~apres lfretude de la reaction (l)a Les deux reactions 

seront declarees compat rendre de l ensemble des 

sultats experimentaux de la reaction (2) a l 9aide de la PI'Oba.bilite de trans 
+ tion R2 ~ dans laquelle la dependance en energie de A01 est fixee duapres les 

resultats obtenus precedemment pour la reaction (l}o 

Il ya trop peu dgevenements pour que lqon puisse appliquer la methode 

preeedente dvaa.aptation par moindres carres sur la densite du diagrarnme de 

Da.\.itzo Nous nous so:mmes limites a une adaptation par moindres carres sur les 

deux projections du diagra.m:me de Dalitz. en M2 (K~ Kl) (figure VI - 4) et 

M2 (Kl w0 ) ( VI = 2)" 
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Nous avons daa.bord envisage 

que la seule 

1°typc~c;hese ou 

rls I = O) 
\, 0 ' 

+ 
l"~~plitude A10 = o ; 

de 1 1re:n,;",:;r.1'Jle 

des resultats experimenta:-1x de (2) pp + K0 
1 

K0 '!To (pas de contr:. 1U·, 
l 

tion de 1°etat 1s I = l)o 
0 

>'j) 

Les x" 
jections ~ cornes:pondant au.x trois solut 

;._ibtenus pour 1° ensemble des deux :r::<<,,, 

de la table III ~ 2 (cha.po III 

pour la reaction (1) 8 etaient tous de 1'1o•':''..re de loOOO 

de cases des histogram.mes experiment aux eg<;:,l 2.. 45 0 

pour un nombre total, 

Il est done necessaire d "introdui:re '.i (I :cutres contributions 9 intervena"'t 
+ dans l ~autre amplitude possible pour la react.L....:i, 2) A10 o Ces nouvelles contribc;-

tions peuvent etre : OU bien des interaction:., . I( d°' 

interactions K 11 d 0 isospin 1/2 ou 3/20 

+ 
Notons que les interactions K 11' { IK "" ·· ) contribuant a lframplitude 

q~e les interactions A10 sont decrites par les m€£nes elements de matr 

K 'll' (IK. = 1/2) contribuant a. Pamplitude A0+. o _ 
W L 

bier que~ si A;1 ~ n°etait pas 

determine par ailleurs 8 serait impossible de ing·l.1.-:::r entre elles les deux 

oontributionso A la limite~ une absen~e de d:::.,"ls la '!";fact (2) aurait pu 

s ~interpreter comme une cb1 de lG 

initial 1s I = O par le K~ provenant de 1°etat initis.l 1s I = lo 
0 0 

+ . Nous avons introduit pour llf0J11plitude A10 les effets suivants 

= Le IC'*· ( 890) ~ represente par le meme element de rr.c:.~!"foe que celui ~ 

decrit au ch.apa III pou.t<> representer la cont:r'ibution c,n K"' a 1 namplitude A;l 

(interference constructive entre les deux K'll''i)) u 

= Deux intera,ctions K 'If au seuil IK 11' = 1/2 et IK 71 ·= decrites par 

les longueurs de diffusion a112 et a312 determineee cans la r~action (l) 

(cha.po IV) u 

L 9introduction d 0effets K K d 0isospin :K K = 0 pose. des problemes 

en effet 9 deux interactions possibles pour le systeme K~ Kf dans 1rrisospin 

I - = 0 sont la resonance f 0 (1250) (IG JP= 0+ 2+) 9 1°eff:t K~ K0 (1068) 
KGK p + + -· l · 

(I J = 0 0 ) (refo VI = l} ; mais ces effets se j,'.lroduisent dans la meme region 



de masse que les effets K K d 0isospin l mis en evidence dans la reaction (1) g 

le K' IC (1000) (IG JP = i=· o+) et le K K (1280) (IG JP = 1- 2+) et peuvent par 

consequent interferer avec euxo La mise en evidence du Ki Kl (1066) et du r 0 

(1250) dans l~etat final de la reaction (2) est done a priori tres delicateo 

Oomme d~autre part~ le petit nombre d~evenements em.peche une etude detaillee 

du diagra.mme de Da.l.itz 9 nous naavons envisage que 1uhypothese suivante ~ 

Les bosses observees experimentalement dans le systeme neutre Ki Ki 
sont la contrepa.rtie neutre des effets d 0 isospin l~ observes dans le systeme 

charge Ki K! ; cqest=8.=dire 9 nous n°avons introduit aucun effet K K dqisospin 

zero dans laamplitude ~00 

Cette hypothese est justifiee~ lorsqu 0on fait une estimation grossiere 

du nombre duevenements attendus dans la bosse en Kl Kl a 1280 MeV 9 deduit des 

coefficients de Clebsh=Gordan de spin isotopique (compte-tenu de la visibilite 

des ~)o Il suffit de comparer les coefficients numeriques multipliant A~1 
dans les expressions de R1 et R2 (relations (11) ~chapc II) o On trouve 11 pour 

une resonance R d 0 isospin l~ produite a pa.rtir de l 2etat initial 1S I = Oo 
0 

+ -pp -1> R= ir+ 
N;!: l-=-1> Kl K~ 2/9 

= -=~= 6 
pp -I> Ro 1To No 1/27 

I-=---+ Ko Ko 
1 1 

Nous avons trouve N! ~ 240 evenements (chapo V) 9 nous attendons 

N° = 40 evenem.ents ; ce nombre semble compatible avec celui observe experimenta­

lem.ent dans la bosse a 1280 MeV du spectre en M2 (Kf K~) (figo VI - 4)o 

Les resultats de 1°adaptation sont presentes da.ns la table VI - 1 

(a) (b) (c)o Tous les parametres complexes correspondant aux effets qui contri­

buent a luam.plitude A~l sont pris dans la table III - 2 (a) (b) (c) et gardes 

constants au cours de l~adaptationo Nous avons considere successivement les 

trois solutions de la table III - 2o 



Aux qlie nous av ions retenue:s pour li;. !'ea.ct ion (l)~ 

pour la 2) des de et pour 

de •ie 39~ 41 et 39 ces valeurs correspondent ..... 
~ a un nombre de degres 

des deviations a.ux par rapport a la valeur attendue de 2939 398 et 1,,7 ecarts 

qu,adratiques rnoyens., respectiveme:it C) Nous concluons que le:•s :riesulte,ts exper•iJ=, 

menta'U\X de la (2) s:ont compatibles avec: notre interpretation de la 

reaction (1)" Sur les figures VI =2 a VI =· 6 sont portees les distributions 

theoriques attenducs correspondant a la meilleure adaptation (solution. III 

table VI = 1 ( 
,, 
J .) 

(2) p' p ~Kl Kl w0 9 

+l s:ym 
fK*K 9 que 

L uetude de la production de K ~ dans la reaction 

nous de le taux d 0 en K~ K 

de K'* dans la react 

(2) 9 deduite de la table VI = l~ est dans la table VI = 2o 

J!.."'t,at 

l.., 
,;) I 

0 

l,~ .., I 
0 

+ = 0 32 

l 20 + = 

6 
-4~ 

10 

Even.ement s 
produits 

950 ! 200 

Taux 

En utilisant les resultats de ls. table V = 3,, c:oncernant la production 

de IC.\!: dans la reaction (1) p p _,, K~ K~ ,, on peut determiner completement le 

taux d Qannihilation en K* K (K* K) du sys,tem.e p p _,, dans l Q etat 1s I = 1 
0 
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+l ~+l antisym. f+l sym. 
fK*K = .i.K*K + K*K 

Enf'in1> nos resultats sont, C'-'mpatibles avec l ua.bsence ce r 0 (1250) 

et de~ IC~ (1068) dans lnete.t final d.e: la reaction (2) pp~ Kl Ki_ 'll'oQ 



TABLE VI ~~ l (a) 

Solut,ion I 

Interaction I Amplitude p 

-, 

K"t 0953 * 
K,., ( Q, = 01 I = ) 1~19* + 

K K (1280) AOl 0168"* 

I K K (1000) 0981¥ 

I 

0~48 

Kn (t=O~ I = 1/2) + 
AlO 1052 

Krr ( Q, = 0 
~ I = 3/2) 2930 

x2 = 60 8 nombre de degres de 1iberte 39 

K*o 

K K (1280) 

K K (1000) 

M = 895 MeV 

M = 1280 MeV 

M = 1000 MeV 

a.112 (K rr) = 0 9 3 f 

a312 (K n) ==0 1 3 fo 

r = 100 MeV 

r = 70 MeV 

<I> "'rrier.t 

0900* 25 ~ 

09 78·* 130'*' i 
' 

0 86'* ~ 
42* 

= 0~61'* 60'* 

- - -7'"7P"?"' = ~ 

= 0985 21 ! 10 

= 2100 210 :!: 40 

2109 
+ 450 =· 100 



TABLE VI = 1 (b) 

Solutior~ II 

K * 6 * 09 2 

K'lf (R..=Og I = 1 16* '" 
K (1280) o~ 70~)1,,, 

K (1000) o"48'* 

K 

( t = 0 ~ I = 1/2) 

K*° 
K K (1280) 

K K (1000) 

x2 = 87~ nombre de degres de 

M ::::: 895 MeV 

M = 1280 MeV 

M = 990 MeV 

r = 45 MeV 

r = 90 MeV 

r = 85 MeV 

0900 33~ 

l ~ 71 -'¢< 117 4t' 

l 906 * 42 '* 
3~19* 20 '*' 

58 ! 12 



TABLE VI - 1 (c) 

Solution III 

Interaction Amplitude p 4i Nb 

= -
K°* 0\)63* o\)oo* 

Kw ( t = 0 9 I = 1/2) + 1940* 0~36* 

K K (1280) 
AOl 

0971* 1~27~ 

K IC (1000) 01>95'* 2$01'* 

-

K 
~ 

0966 51>19 

Kw (R.=OllI=l/2) + 
AJ.0 2908 2990 

K'.'11' (R.=O~I=l/2) 0969 1~04 

x2 = 55 9 nombre de degres de liberte 39 

IC.tfo 

IC K (1280) 
K K (1000) 

M = 895 MeV 

. M = 1280 MeV 

a0 (K K) = 2 f 

a1/ 2 (K w) = 0 9 3 f 

a312 (K ~) = - 0 93 f 

r = · 45 MeV 

r = 100 MeV 

I 
duevenements 

35* 

172~ 

44* 

79~ 

37 ! 16 

350 ! 70 
+ 

40 - 20 
' 



C 0 N C L U S I 0 N 

Nous pensons que cette etude montre luim.portance des phenomenes 
d i):' ... interferences entre les amplitudes de transition~ reliees aux diverses in-

teractions possibles dans lQetat final des react p -+ K K 11'0 Ces erf'e~ 

rences sont de trois sortes ; toul;es les t:rois sont necessaires pour expliquer 

la. densite du diagram.me de Dalitz., 

- Interferences entre les amplitudes de pr'oduction de resonances non 

dues a stat de Bose , cE:ct effet est ~ dans la zone de recou-

vrement des bandes de resonancev rmr le diag:ramtte d'::: Dalitz - (Interferences 

du type K K (1280) ~ K*) 

- Interferences entre les amplitudes de transition du.es a la sta.tis­

tique de Boseo (Interferences du type K 71' = K 'IT~ K .~· - K*) o 

~ Interferences entre les amplitudes de transition d 9 isospin total 

I = O et I = l~ creant une assymetrie de la densite du diagr~'n.lll.e de Dalitz 

d.a.ns Pechange des K (da.ns le ca.i:: de la reaction (l))o C9 est l~observation 

experiment a.le de ces effets d fr interference~ qui nous a conduit a 
le modele expose au chapitre IIo 
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Nous avons ll d Uautre part ii demontre qu v il etait mpos:sibl~ de rendre 

eom.pt e de la au seu.il dans le systeme 

Ce phenomene K K au seuil peut etre rep:·esente par une longue'LU' de 
" ,. ! ( -. I +4 diffusion reelle,, dont nous n r avons pu determiner "i.e signe g a.0 K K) = 2...0 03 

f'ermiQ 

La production de K* dans les diverses voies possibles a ete presque 

com.pletement determinee ~ l ~et at ial 3s1 I = 1 contribue de maniere prepon= 

derante a la production de K~~ nous ne pouvons toutefois donner qu~une limite 

inferieure de cette contribution 

+O 
(8s0 + 19 7) ·=4 

fKi*K = x l.O 

+l 
(6~2 

+ 
2 ,,9) io=4 

fK*K = x 

=0 (1B7 + 
1,2) 10=4 rM = x 

=l 
fK*K } 

+ 
(221l3~ 2\)1) x 10~4 

En plus du K*~ nous observons la d K K~ de 

ma.sse M = + 
~ 12 MeV et de r - MeV seio nombres les 

plus probables sont JP = 

Nous pensons devoir identifier cette resonunce avec le meson A2 (1300)0 

Comme pour le K*~ nous pouvons donner les taux duannihilation en A2'1'1 

du systeme p p ~ seuls les etats initiaux 1s0 I = 0 et 3s1 I = l peuvent 

contribuer ~ 

f+O = (10 :!; lv8) x io=4 
A2lr 

=l ( 194 : o.6) io=4 f = x 
A2rr 



Enfin ~ un fond important en onde S ( taux d if annihilat, d.e 1 if ordre 

de 4o x 10..li:) peut etre represente~ en dehors de 1 ~interaction K' K au seu:il\) 

par de faibles interactions au seuil dans les systemes K 1T laK 1TI < 1 fermL 

Les resultats concernant le K* et le K K (1280) sont independa.nts d.es repre­

sentations choisies pour ce fond en onde So 



A P P E N D I C E 

L0AMPLITUDE DE DIFFUSION K K AU VOISINAGE nu SEUIL 

1 - PROPRIETES ANALYTIQUES DES AMPLITUDES D00NDES PARTIELLES DE LA DIFFUSION 

ELASTIQUE 

Nous nous referons au cours des Houches {1965) (refo A - l)o Nous 

considerons le cas de la diffusion K K9 pour laquelle nous supposerons que 
. ~ d ° K+ ~ . 1 la difference e masse du K et du - est negligeab e i ~0 ~ ~~ = µu 

LQimpulsion relative des deux K est reliee au carre de la masse 

invariante K KQ sK K par 

On demontre (refQ A- l) que l 0amplitude d 0onde partielle At (k) est une f.onc~ 

tion meromorphe (i - e analytique~ excepte des poles possibles) dans le 
. ~ iµo ... · iµo -. · C*) plan de la variable complexe k~ coupe de + ~ a + i 00 et de - 2 a - 1 00 

(figa A - l)o On montre alors que dans le demi-plan superieur (Im k > 0) 9 les 

(·~) Le. constante µ intervients lorsqu 0 on suppose que le potentiel est du type 
0 +oo -µr 

Yuk.awe. ~ V(r) = f a (µ) ~ dµ 
µ r 

0 
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poles ne peu.vent etre qu 11 imaginaires purs: et correspondent dans Cle cas a des 

eta.ts en=dessous; du de la for.ct dgonde 

en e !kl r) o 

, 
re:;;onance 

x x 

Analyticite de la amplitude d aonde 

Figu A = 1 

Dans le denli=plan inferieur (Im k < 0) ~ les pole21 sont ou bi en ima.~ 

ginaires pu.rs (etats virtuels) 9 OU bien symetriquespar rapport a lva.xe imagi= 

naire ; les poles voisins de l 9axe reel peuvent svinterpreter comme des 

resonances (eta.ts .lies ayant une energie complexe 9 i = e 9 se desintegrant 

avec le temps) o 

On peut transposer les proprietes analytiqu.es de Ai (k) dans le plan 

complexe de la variable v = k2 o Ce c:ha.ngement de variable introdu.it une am.bi= 

guite sur le choix de la racine carree de k2 a On prend la. convention de choisir 

pour ''physique~~ la racine carree telle que Im k > Oo Si Im k = 0 ~ on choisit 

1e k > Clo L uau.tre racine est appelee 11non physiq;ue~ o Correlativement i) au. plan 

k~ correspondent deux feuillets de Riemann 9 dans le plan v = k2 ~ se coupant 

le long de iii axe reel (le feuillet physique et le feu.illet non physique H figo A~2) 0 



r - - - -- - - --·-----·--. ,. 
I 

/ 0 
I ~~~~""""""~_.. 

I 
I 

/ P/,y.:.:qua. 

Les 

Q A 

lhc 
x 

£tdt tie 

3 Q 

@ 

Feuillet physique 

0 rhc 

Figure A - 2 

Les deux feuillets de Riemann 

de :.a figure A ~ 1 se 

lhc 0 x rhc 

Feuillet non physique 

En d.ehors des c:oupures de gauche (lef't hand cuts "lh.o u) et de la cou­

pure de droite (right hand cut 11:t1b.a 11 ) ~ Al ( v) peut avoir des poles 9 correspon­

dant a des etats lies SU.r le feuillet physique~ a des etats ,firtuels OU des 

resonances sur le feuillet non physique" 
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~ = REPRESENTATIONS DE L"AMPLITUDE K K.' AU VOISINAGE DU SEUIL (Ref\ A ~ 2) 

Nous ne considOr:;rns q1e 
1J + µ . 

duanalyticite de A0 ( = -, 'V 

est represente sur la figure A ~ 4o 

le cas dqune onde S (iK = 0) ~ le domaine 
o's() ,, , ( , sinu 1 au voisinage du seu1l v = 0 1 

figure A = 4 

rhc 

La disc:ontinuite sur .::.a coupure "rho vu est donnee par l 0unitarite 

(2) 

nous avons pose p ( v) =< ( 3) 

Nous c:herchons une express pour 

la. propriete a.nalytique (2) de A0 (-vi)o Pour ceci~ il est commode d(lintroduire 

la fonction au.x.iliair·e 9 

( 3) 

En effet I) cette fon.etion est analytique dans un pet it dom.a.ine ~ en= 

toura.nt ir1origine (pas de coupureL, 

= 0 (5) ( \! reel) 

Pou.r demontrer (5) I) il suffit d~utiliser (2) et de tenir c:ompte de la disc:onti= 

nuite de p (v) sur la coupure 91rheui 

(v reel) 



(6) 
1 - i p (v) R0 (v) 

On est a.lors conduit a chercher les expressio .. ~s analytiques simples pour 
,. ( ' tg 9, representer R0 v) = ~~-

P Cv) 

0 
1 est ' a la longueur de p = "'""'"""' a a 
a 

dang l de effect nulle on tro1xve 

AO (v) 'll 
cte 

(9) :::: 

1 ~ J. p ( \)) a 1 = 1 ao 

( ,, IV ,, I . 
Car lorsque v -+ 0 p v J "' µ 9 nous ayons pose = a i.! o On voit que dans, 

ce cas A0 ~ v) admet dans, le plan k = •rv (fig" A = 1) un pole purement ima-
. . - ]. ~ ginaire - ; d Qou l qinterpretation rdmple du signe de ao 

a.a 

Etat 

Eta1.; 

yj2 . (10) 
"o ~ v 

On trouve 

01M=dessous du 

C:il\~=dessous du 

( poJ.e 'a. \) = \ 

"o' 
+ y/2 

impossible 

possible 

(v) y/2 



Nous avons pose y0 = y/µ 9 s0 = 4 (v0 + µ 2) et utilise la relation 

= 4 ( v v0 ) a 1,10 est de et 

et y est suffisamment petit devant s 09 on retrouve alors la f'o:r%ttle 

u.suelle de Breit et Wigner a iila.rgeur constante1v r 00 

1 
(ll) avec 

Dans le cas dijun pOle voisin du seuil~ il est necessaire dgutiliser 

la representation a ~-Olargeur vaxiable 9~ 

l 
(13) 

Notons que cette expression est formellement equivalent~ a lqexpres~ 
sion de l uamplitu.de dans l 0 approximation de portee effect non nuJ.lea 

soit 

1 
+~rv 

2 

= 2/r 
R0 (v) = =~=~ 

= 2/ar = v 

En identifiant (10) et (15) ~ 

y/2 = = 2/r 

(15) 
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