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INTRODUCTION

Le présent travail a pour objet 1'&tude des réactions & trois corps,

'-13’”13‘*’1{:‘11{t nt (1)
P p > K§ K§ n° (2)

dans lesquelles l'antiproton interagit & l'arrét.

Ces réactions apparaissent privilégiées pour 1l'étude des interactions

K X et K 7 pour trois raisons au moins :
- L7état initial a des nombres quantiques tilen déterminés (les anni=
hilations & 1'arrét se font quasi-totalement dans 1'&tat S).

- L'état final est libéré de tout effet dli & la présence d'un baryon,

Le nombre limité de particules permet une décomposition selon une

base compléte d'états propres d'isospin et de moment angulaire de 1'élément de

matrice total de transition,

De plus, la chambre abulles & hydrogéne liquide apparsit comme le

détecteur le mieux adapté & l'étude de la réaction (1). En effet, toutes les



particules produltes sont visibles dans le chambre & bulles ; cecl permet une
analyse cinématique précise (quadruple contrainte de la conservation de 1"im=

pulsion-énergie),

Parmi les particules intervenant dans la réaction (2), seul le n°
n'est pas détecté dans la chambre a4 bulles ; mals l’analyse cinématique per-

~

met de reconstituer le ©° manquent (adaptation & une contrainte).

Les réacticns (1) et (2) ont donc été extraites d"un lot d'annihila-
tions d’antiprotons dans 1%hydrog3ne liquide, photographiées dans la chambre &

bulles de 81 em de Saclay.

Un premier lot de 200,0C0 annihilations & &té obtenu en mai 1961,
un deuxidme de 550,000 en décembre 1962, un troisiZme de 800,000 en avril 1965,

Le premier et le deuxiéme lots ont &té analysés en collaboration par
des physiciens du CERN et du Collége de France. Pour l'analyse du troisidme lot,

se sont joints & eux des physiciens de 1'Institut du Radium et de Liverpool.

Une premidre analyse de la résonance K% (890) dans les réactions (1)

et (2), portant sur le premier lot a déjad été présentée en avril 1964 (réf. 0=1),

Une analyse des réactions du type p p + K Knw portant sur le premier

et le deuxidme lotia été présentée en juin 1965 (réf. 0=2),

Une structure particulidre apparaissant dans le systdme (K K) dans la
réaction (1), avec notamment une apparente dissymétrie entre les systimes K° X'
et K® K7, indiquant une violation possible de la conjugaison de charge, justi-

fiait, entre autre:raisons la nouvelle prise de photographies en avril 1965,

Pour des raisons d’homogénéité de programmes, l°étude présentée ici
portera sur le deuxiéme et le trcisiéme lotsuniquerent, soit 1,350,000 annihi-

lations,



Dans le chapitre I nous exposerons briévement les conditions expéri-
mentales et la méthode aujourd’hui classique utilisée pour 1'identification des
événements., Nous développerons ensuite le modéle théorique employé pour décrire
les annihilations en 3 corps p p + K K m, permettant des interférences entre les
diverses interactions dens 1'état final (chapitre II). Nous appliquerons ensuite
le modéle développé, pour la discussion des résultats expérimentaux de la réace

tion (1) (chapitre III) ; ceci nous conduira & étudier successivement :

- Les représentations possibles du fond avec la mise en évidence d'un

nouveau phénoméne K K au seuil, d’isospin 1 (chapitre IV),

« Les résonances se manifestant dans 1'état final : ls structure en
K E'é 1280 MeV, la production de K* (chapitre V),

Enfin dans le chapitre VI, nous comparons les résultats obtenus pour
[+

1 KE 7% avec ceux de la réaction p p » K2 K° n°,

la réaction p p » K 1 K7
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CONDITIONS EXPERIMENTALES

1,350,000 antiprotons ont &té arrétés et photographiés dans la chambre

-~

& bulles & hydrogéne de 81 cm de Saclay exposée auprés du synchrotron & protons du

P

CERN., Les antiprotons ont 2t€ obtenus d 1l’aide des faisceaw: k3 (décembre 1962) et¥
kb (avril 1965) décrits respectivement en références (I-l) et (I-2). Les faisceaui
ont été réglés pour obtenir des antiprotons de quantité de mouvement TOO MeV/c, ;
les antiprotons sont ensuite ralentis par un absorbeur en cuivre de fagon & avoir
une quentité de mouvement de 40O MeV/c & l7entrée de la chambre. Cette valeur de |
LOO MeV/c a été choisie pour que les antiprotons s’arrétent vers le milieu de la
chambre. La chembre & bulle:se été décrite dans les références (I-3) et (I=4), Le
champ magnétique était d'environ 20,000 Gauss. Le nombre moyen d’antiprotons
ainsi obtenus par photographie est respectivement de 5.4 et 4.3 pour les deux

expériences,




ANALYSE DES EVENEMENTS

La méthode expérimentale employée pour 1'identification des é&vénements
dans les annihilations d'antiprotons & 1'arr@t avec production d’au moins un Ki
visible a été longuement décrite en références (I=5) et {(I=6). Nous nous conten=

terons de la rappeler briévement,

1l = Elimination des antiprotons en vol,

Les annihilations retenues au dépcu.llement &taient & 1'intérieur d'un
volume utile pour lequel la contemination d'événements en vol peut &tre esti-
mée 3 12 £ 2 4. Une mesure précise de 1'entiprotor incident (7 & 10 points de
mesure pour chacune des 3 vues sur une lcngueur au moins égale & 15 cm) nous
a permis d’€liminer une grande partie de ces annihilations en vol. Le test
employé consiste & comparer la trajectoire réelle de l'antiproton avec la
trajectoire idéale d'un antiproton qui s'srréterait dans la chambre au méme
endroit (sans tenir compte des phénoménes de diffusion multiple). Si les pa=
ramétres des deux trajectoires sont compatibles & la diffusion multiple prés,
1l’antiproton est déclaré a l'arrét. Ce test a €%€ systématiquement effectué
pour tous les antiprotons avant toute analyse cinématique des événements,Nous
estimons la contamination d'événements en vol aprés ce traitement & L tog,
Pour les événements donnant lieu & une adaptation cinématique & U4 contraintes,

cette contamination devient négligeable aprés 1l'analyse cinématique.

Rem@rgue'w I1 est important d’avoir un lot relativement pur d’antiprotons

a l'arret, car pour la suite de 1l'exposé nous supposerons toujours que 1'an-
nihilation se fait dans 1'état S, ainsi que cela a &té prévu théoriquement
(réf, I=7) et vérifié expérimentalement (réf. I-8), Dans ce cas 1l'annihila-
tion se fait dans deux &tats de moment angulaire distincts lSo (JP =0 ) et
3Sl (0¥ = 17) (7 : moment angulaire total, F : Parité),



2 = Perte des V9,

Reprenant 1'&tude de la référence (I=9) pour estimer la perte des V°
situés trop prés de l'origine (c’est de loin la perte la plus importante)
nous avons utilisé la distribution expérimentale des longueurs de désinté-
gration des V° observés, Nous avons tracé cette distribution pour différents
intervalles de quantité de mouvement des V®, On sait que la distribution
théorique attendue est une exponentielle décroissante caractéristique de la
vie moyenne du Kio Connalssant cette vie moyenne nous avons pu estimer la
perte des V° par proximité de l'annihilation en fonction de la quantité de
mouvement du Kzo Sur la figure (1=1), nous présentons le poids affecté &
chaque événement en fonction de la quantité de mouvement du K; (dont on a
pris la moyenne sur toutes les directions) dli aux pertes par proximité de
1l'origine (courbe a). La courbe de poids (b) est due aux pertes par &loi-
gnement de l'origine, pertes imposes par les limitations géométriques fiw
nies de la chambre, Ces derniéres sont beaucoup moins importantes (pour

notre expérience le parcours moyen d°'un Ki est de 3 em),

La comparaison des densités expérimentales des diasgrammes de Dalitz
pondérés et non pondérés a montré que la perte des V° n'introduisait aucune
distorsion décelable. En conséquence, pour la suite de 1l'exposé nous pré-
senterons une étude relative aux diagrammes de Dalitz non pondérés., Toute=
fois pour calculer les taux d’annihilation nous tiendrons compte d'un poids

moyen, par V° de 1.09, déduit de la courbe précédente.

3 « Identification des événements

Les événements retenus au dépouillement furent tous mesurés sur IEP
(Précision du pointé : 2 u sur le film). Les événements &taient ensuite
reconstitués dans l'espace a4 l'aide des programmes de géométrie CLAIRON
(réf, I-10) pour le lot 1962, THRESH (réf, I-1l) pour le lot 1965, Le pro=

gramme de cinématique GRIND a été employé pour toute l'expérience (réf.I-12).
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Ces annihilations sont & extraire du lot d’événements relevés au dé=
poulllement comme étant du type phénoménologique : 2 branches chargées, 1
V®, 15,000 événements de ce type ont &té retenus au dépouillement, desquels
2,000 ont été identifiés comme annihilations p p + KS KZ 1%, On voit que le
nombre d'annihilations en 3 corps est faible comparé au nombre total d'évé=
nements du méme type phénoménologique, la plupart d'entre eux étant des an=-
nihiletions en 4 corps. p p + K; KL 4 10 et D+ Ki (X°) 7 «~, Toutefois
noug estimons la contamination de notre échantillon d'événements & 3 corps
en événements & 4 corps inférieure 4 1 % aprés l'analyse cinématique et la
mesure de l'ionisation relative des traces secondaires chargées de l'annihie-
letion, En effet le nombre d'événements embigus, c'est-d-dire d'événements
qui sont & la fois solutions des équations de conservation de 1'impulsion=-
énergie pour une hypothdse & 3 corps (adaptation & 4 contraintes) et pour
une hypothése a4 4 corps (adaptation & 1 contrainte) est trés faible (15

événements),

Parmi les événements qui satisfont seulement & 1l'hypothése 3 corps,
trés peu (v 1 %) sont restés ambigus, aprés la mesure d'ionisation, entre
les deux solutions pp+K° K n et pop -~ K{ K™ n°, Ce petit nombre
d'embigus s'explique par le“fait qu’il suffit d'identifier une seule trace

, . . . + -
K ou n pour lever 1l'indétermination entre les deux solutions K ou K .

- 0 wO .0
pp*KlKlw

L oms emw s @mo  ame  eass e

Ces annihilations sont & extraire du lot d'événements relevés au dé=-
pouillement comme &tant éu type phénoménologique O branche 2 V°, 800 évé-
nements de ce type ont été retenus au dépouillement, desquels 364 ont &té
identifiés comme annihilations en 3 corps ¢ p p + K; Ki n°, Contrairement
8 ce qui se présente pour les annihilations en 3 corps avec un K chargé,
les annihilations en 3 corps neutres p p + K° K° w° représentent une part

171
importante des événements appartenant au méme type phénoménologique. En
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fait, nous allons voir que la contamination possible en annihilations du

type D p ~ KJ Kf n 1° (n # 1) est faible,

Il a &té& montré que les nombres quantiques de 1'&tat initial inter-

disent la voie p p + K Ki(réfQI~l3} et rendent trés peu probable la voie

Pp- Kz Ki 7° 1° (barriére centrifuge d'ordre 5, réf. I-14), La contami=-

netion pourrait donc alors provenir des annihilations en 5 corps
P p -+ K{ Ki 7 7° 7® | ceci est cinémstiquement trés improbable. La
figure (1-2) montre le spectre du carré de la masse manquante aux deux Ki

pour tous les événements du type D p Ki Ki M (ot M signifie un systéme
d'une ou plusieurs pariticules neutres)., Ce spectre confirme les arguments
ci~-dessus et indique que : outre la voie p p + Ki Kg 7° la plupart des
événements O branche 2 V° sont dus aux voies p p + K2 K® n® et

171
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PP Kl Kl wo

L « Teux de production

Nombre d'asntiprotons total s 1,350,000

Nombre d’antiprotons & lfarrét : 1,190,000

Voi Evénements Evénements Taux de

ole vus - produits production
K k¥ % 2,000 = 45 3.360 £ 75 |(28,2 ¥ 0,7)x10™"
KS K2 7° 364 L 19 010 £ 50 |( 7,6 % 0,4)x10™
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Pour passer des événements vus aux événements produits, nous avons

utilisé les facteurs correctifs suivants

Voie ‘ Ki K% ¥ Kg Kg m°
Visibilité du K? 3/2 9/hv
Efficacité de dépouillement | 96 % 100 %
Perte des V° 8 % 14 %
Coefficient de correction 1,68 2,56
global

Le facteur de visibilité du Ki est d&duit du rapport de branchement
Ki >t o
s = 2

Ki + 19 q7°

L'efficacité de dépouillement a €té d¢éduite d’un double dépouillement
pour les.2 branches 1 V° ; nous estimons n'avoir perdu pratiquement aucun
événement O branche 2 VY, car ces &vénements sont trés facilement repéra-
bles 3 de plus si un des V® est trop prés de llorigine pour &tre repéré,
1"événement n'est pas perdu : on le retrouve dans la catégorie 2 branches
1V

Enfin la perte des V° par proximité et €loignement a &té &valuée en
moyenne & 8 % pour les &vénements & 1 V° (poids moyen de 1,09, voir figure
1-1), & 14 % pour les événements & 2 V° (et non & 16 % car la perte par
proximité est plus réduite que pour les événements & 1 V°),

o o 9
o e §en Jan



CHAPITRE II

©
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METHODE THEORIQUE GENERALE DANALYSE DES REACTIONS

Pp+KXK A LARRET

o
an § en

Dans ce chapitre, nous nous proposons de construire les &léments de
matrice de transition pour toutes les annihilations & 1'arr&t du type pp + KKm.
On peut considérer le systéme p p & 1'arrét, appelé protonium, comme une "par=-
ticule" instable : un méson non étrange, de masse égale a4 deux masses de nucléons
Aussi les €léments de matrice de transition que nous voulons construire, seront-
ils analogues aux éléments de matrice de désintégration d'un méson en trois mé=-

sons pseudoscalaires.

' En réalité le protonium p p n'est pas dans un état propre d’isospin
total I, ni de moment angulaire total J, mais une superposition d'états de
I=0etI=1etded =0 (singulet lSO) et J = 1 (triplet 381)0 A priori les
quatre états initiaux, singulet (I = O et I = 1) et triplet (I =0et I = 1)
interférent ; nous allons voir que les effets d'interférences entre les diffé=
rents états d'isospin sont observables expérimentalement sur la densité du
diagramme de Dalitz ; les effets d'interférence entre les &tats de moment angu-

leire singulet et triplet n'apparaissent que lorsque les antiprotons sont polae
risés (les protons de 1l'hydrogéne liquide de la chambre & bulles sont supposés

non polarisés).
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Ces effets se traduisent par une distribution angulaire de la normale
au plan de désintégration K K 7 non isotrope et surtout non symétrique 3 lorsqu’
on intégre cette normale sur toutes les directions de l'espace, 1'effet d'inter=
férence s'annule et pour la densité du diagramme de Dalitz, tout se passe comme

1

81 les états initiaux So et 381 n'interférent pas.

. = = =b « oy .
En effet soit (ox, oy, oz) un repére 1ié & la chambre et soit

+
f =(oco 2,=) la matrice densité, décrivant les &tats de spin des antiprotons

he 3 =% 3 o © © o “}' o=
incidents (oz &tant choisi comme axe de quantification), avec a + a = 1,

Nous représentons les deux états de spin de l'antiproton (respectivement

du proton) par une fl&che noire (respectivement blanche) dirigée vers le bas ou

vers le haut.

Le systéme p p est alors un mélange d'états de spin se répartissant

comme sult

Probabilité Etat
o ! gﬁ {} >

Nous pouvons réécrire les états de spin du systéme p p dans la base

IJM > (J spin total, M valeur propre de Jz)

Probabilité Etat
o 1 1>
o %5 110 > + 35 |00 >
o =25 110 > + 3= 00 >

o 11>

4



Définissons les &léments de matrice de transition dans 1°&tat triplet

T =<1 |KE 7>

T™=<10]|KKrr>

T =<1«1|KKmo>

et dans 1'état singulet J = 0

S =<0 |KKno>

Ces éléments de matrice sont des fonctions des 5 variables définise
sant le configuration en impulsion de la réaction p p » K K 7 dens le centre

de masse p p. Ce sont :

-~ Les 3 angles d'Euler 6, ¢, ¢ fixant la position dans l'espace du
solide K X 7o,

- 2 variables dynamiques indépendantes 8, et s, (par exemple les car—
rés des magses invariantes des systémes K 7 et Kn) fixant la forme
et la grandeur du triangle K K 1\‘(:‘[—); + p’é + 5: = 0) que 1l%on choi-

sit comme coordonnées du diagramme de Dalitz.

Connaissant la densité des &tats de spin de 1'8tat initial, le carré

de 1'élément de matrice totel de transition s'écrit :

+ L3
£ (8 85 0y 6, ¥) =’ |7 [2 4 o7[T7|2 + & |1° 4 §]2 + £7|- 1° 52

Il est commode d'introduire les composantes cartésiennes de 1'&lément
> 4

de matrice vectoriel T, en fonction desquelles on peut exprimer T ;, T® et T ,
+ _ 1 .
T = 75 (Tx @ 1 Ty)
™ = T,
7T =TI (T +iT)
V2 “tx ¥y
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On sait en effet que 1°élément de matrice vectoriel de transition
vers trois mésons pseudo-scalairesd’un état de spin 1 est de la forme (réf,

IT=1)

t=r ) n
= 8 S~/ N
19 2 .- =3
NS - I = > Pg *Pg
ou n est la normale unitaire au plan de désintégration K K 7 3 n = =
7 x gl

§
L'élément de matrice de transitlon scalalire dans 1'&tat singulet est

de la forme
S =8 (slg 52)

On obtient alors ¢

9 1 - 1 1 + o= ,
f(sla By0 85 &5 Y) = §’§T§2 + 5’!352 + (0 = a”) Re (T 8% n,

. . 4 = . .
On voit que si a # o , comme c'est le cas si les antiprotons sont

polarisés, 1l'état triplet interfére avec 1'état singulet.

Lorsqu’on intégre sur toutes les rotations possibles du solide K X g4

on obtient la densité du diagramme de Dalitz 3

Flsyos,) =) flsyosys 8 6o ) siné d6 d¢ dy

o - o 3 o __1"»2 1 2
comme [ n, sin® a6 d¢ day = 0 il vient : F (s, s,) = §=§Ti +5 |s]
On voit que le terme d'interférence s’annule, Par la suite, nous nous
limiterons a l'étude de la densité du diagramme de Dalitz et nous supposerons
1 3s
1

toujours que les états initiaux 5, et n'interférent pas. Les 4 états quan-
tiques possibles du protonium initial sont résumés dans le tableau ci=-dessous

I C G J P
I : Isospin
1 0 + + 0 - . . .
So 1 - _ 0 _ C 3 Conjugaison de charge
G : G = parité
3 0 - - 1 - J ¢ moment angulaire total
S
1 1 = + 1l - "
P ¢ Parite
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Pour aenalyser la densité du diagramme de Dalitz, nous serons tout
d'abord amenés & développer les états finals K K m selon l'une des bases come

plétes .

| I, Toeo 132

Les indices i j k se rapportent aux trois particules K K w

I : isospin total
Ijk 3 isospin du sous=-systéme jk
I, ¢ isospin de la particule i

Afin d'obtenir des asmplitudes de transition conservant simultanément

1'isospin et la conjugaison de charge, nous envisagerons deux sortes de couplage

- Le couplage K K que 1'on peut symboliser, si € est la valeur propre

de la conjugaison de charge (e = = 1), par (K K)m + e(¥ K)n

= Le couplage K 7
K{(Knm)+eK (Kn)

Les symétries des fonctions d'onde d'isospin dans le couplage K K
nous améneront, par le postulat de symétrisation, & en déduire des symétries
equivalentes pour les fonctions d'onde d’espace et par suite pour les amplitu~
des de transition correspondentes., Nous procéderons ensuite & une décomposi-
tion de chaque amplitude d'isospin en ondes partielles, afin de séparer la
dépendance en énergie, de la dépendance sngulaire qui est déterminée d'aprés
le conservation des moments angulaires. A ce stade, nous décrirons les diverses

approximations utilisées pour exprimer 1l'amplitude en fonction de 1l'énergie.

A la fin de cette &tude théorique, nous serons donc en mesure de
préciser les paramdtres dont dépend l'annihilation p p + K K 7 ; ces paramdtres
pourront per la suite €tre estimés expérimentalement d'aprés 1'étude des dia=

grammes de Dalitz expérimentaux.
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Examinons tout d"abord la dépendance en isospin :
P

1l = DECOMPOSITION EN ISOSPIN

Les réactions p p + K K 7 peuvent se manifester sous 4 états de

charge différents

Tp KK 7 (a)

=

Tp+K K°ow (v)

pp+ K K®n® (e)

J— ‘ + = o

pPp+K K = {a)
Si la conjugaison de charge n'est pas violée, les deux premidres réactions (a)
et (b) correspondent & la méme annihilation., Comme dans la chambre & bulles nous

- e, . + = "

n’observons les K° (K°) que par leur désintégration Kg -+ T 7 , nous nous inté=

resserons plutdt aux réactions

B DK K> nF (1)
pp K K] a° (2)
P p > Ky K3 ° (3)
Pp+K K ° (%)

Nous cherchons & déterminer les amplitudes réduites de transition
conservant 1'isospin et la conjugaison de charge., Pour ceci, il suffit de pro=

jeter 1°état final K K v sur les L états possibles de 1'état initial p p

Conjugaison de charge € = =1

Isospin I=0,1

a/ Décomposition selon le couplage K K

I1 est possible de définir une base compléte d'&tats propres de
1'isospin total I, de 1'isospin du systéme K K, IK E-et de la conjugaison
de charge totale ¢ ¢; 1. o On peut donc décomposer 1°état final K K =

KK
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i

selon cette base, introduisant la restriction de la matrice S du systéme

P p aux états finals K K m, il vient

— - £ 3
SiPP"‘EPP""IEI Arr 011
gm_{' I{K KK

€ . o
AI;K— représente 1'€lément de matrice de transition,
T .

A;IKE = I zelS5|Dp+epis

Soit explicitement

= = = a€ 65 + A€ &f € L€
S Pp+ep® =4y o5 + Ay &+ Ay oy

(1)

(2)

avec

¢gl = 7% :(KI-{')+ 1 = (KK)® %° + (KK)™ n:} +e 7%‘- [(QI'(.K)’ T - (KK)° w° + (-K-K)+1r{|
qb;o = 7%‘- :(K.f{‘)° 1 + ¢ {(KK)° 1T°] (3)
¢§l “%— :(I{i'{—)* 1w (KK)T w+] + 3-92'- [(“KEK)W o= (&)F nm]

Soit en explicitant le systéme K K d’isospin O ou 1 3

o =5 s[k*ﬁ°w“+K°K"n+ -5 (K+K°+K6E°)w°}+ eEk‘K°n*4f°K+w’~ 2 (KK HEOK® )0
¢§30 = %:[}K+K_ - KK°) 7° + ¢ (KK - K°K°) n%] (1)

o° . = -;'- [(K%I{bﬂ' - KK™n7) + ¢ (KK°n - .I-{-°K+ﬂ=)‘|

Décomposition selon le couplage K

On peut faire une décomposition analogue selon le couplage K w

- - € €
slpp+epp>= ] B g
I, IK‘W Kw Kn

(5)
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€ —i—+ ¥ 71" o (% . oﬂ )‘;};—”" VP %o ol
Vo 12 =% K (K )7 = K° (K ) | *tez K (K m)7 =« K° (K m) i
b 1/2 =‘% K" (B m7 +K° (€ m)°| + €=% K™ (k m)7 + &° (k m)° (7)
“JE = .;-L— K* (Rﬁ “ﬂ')m e KO (? “,1\.;}\3 + g .3; I{31 (K °ﬂ'>+ - ?O (me)o‘

13/2" 2 5

soit en explicitant le systéme Km d"isospin 1/2 ou 3/2

=

- ' =\

€ - l§ L PO Yo = op=+ Lm0, 70r0.,0 “o‘*“"“o"""(f

wO 1/2 © 7@"2 jzf (K K n%4K K n°)=K K°n «K°K 1 |+¢ %yﬁ{mtwﬂ +K°K%n°)=K K°1 =K°K 7 ﬁ
l§;1 +o= 0 pOF0.,0Y W=, 0=, T [ =% o Topo.o ”o*"’o"‘“%%

o= A, 7 ) T - e, + |

(8) V10 = %:75 (K K #°=K%K°1%)=K K7 +K°K 7 +g£7§{K K m°=K°K°n®)=K K°n +K°K n 55
€ - lg;"“,@m oFo., 0, it = @",*1.5“"""@“‘0@,@ 1 “’b“"”“"’o“"“"’f

V1 30 = 75 j|K K W=KKE + 75 K Ko =KK n 3J+5!K K m7=KK®n%% (K Kon =K°K w )ﬁ

‘&n R i

¢/ Relations entre les deux décompositions, symétries des fonctions d'onde

Les deux décompositions précédentes ne sont pas indépendantes, on peut

vérifier directement les relations

€ €
%1 = = Yo 172

e _ 1 e 2 4 1
0 =T Y1t /; Y 32 9;

- 2 e 1 €
®1 = “JA§ Va2 YT Y 30
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Et les relations inverses

€ [

Yo 172 = = %oz

€ gls /EE

Ve 17257 %0~ /T %1 (10)

€ . /2 L€ 1l e
Uy 372 = ng "7 %

Les relations {9) et (10) peuvent &tre obtenues directement & 1l'aide

des coefficients de recouplage de Raccah,

On peut remarquer que les fonctions d'onde d’isospin de la décompo=
sition (3) selon le couplage K K, poesédent des propriétés de symétrie dans
1%échange des variables internes des particules K et K, résumées dans le

tableau suivant

+ - + - + -
Etat %01 %1 | %10 %0 | a1 %1

symétrie dans

, aire impsire (palre impaire!impaire aire
1'échenge des K P P P P ! P P

Par contre les fonctions d'onde (8) de la décomposition selon le cou=

plage KX 7 ne possédent pas cefte symétrie.

Les relations (10) r8alisent la séparation pour les fonctions d’onde

€ . . . .
Yy y  en parties symétriquss et antisymétriquesdens 1°&change des Ko
Kn :
Une conséquence directe de ces propriétés de symétrie dans les varia-
q prop J
bles internes est que le postulat de symétrisation entralne les mémes symé-

tries dans les variables d‘espace pour les amplitudes Ai I -
KK



On peut retrouver ce résultat directement par la conservation de la
¢ - parité (6 = C ™™V 4

o o _}/
En effet, les amplitudes que nous considérons conservent C et I, elles

doivent donc conserver G ; or pour un systéme K K ayant un isospin bien déter-

miné Iz » G est 1i& au moment angulaire orbital Yew relatif entre les 2 K
par la relation :
_ T + 4
G = (=1)7KK KK

La G - parité du systéme p p est donnée par

I“ Rl —ﬁ
Gp~§ e(=1)" = GKK o G (avec G, = 1)

d'oli le tableau

Amplitudes Gﬁ? GKE QKE
+ .
AOl + o pair
AOl e + lmpair
+ .
Alo = + pair
AlO + - lmpalr
+ . .
All = + impalr
All + o pair




d/ Expreéssion des carrés des &léments de matrice de transition pour les réactions

(1), (2), (3) et () en fonction des amplitudes Ai Tk et Bi T

K%

I1 est possible & partir des décompositions précédentes d'extraire les
carrés des €léments de matrice de transition pour les réactions que nous &tu=

dions, et que nous définissons de la maniére suivante :

Ry = |5 p | 8| K K= oF >[2
Ry= |G |51 K K3 2
Ry= 160 |8 | K xg oI

— t o= 0 ]2
R, = |<pp|s|K K 1>

Pour cela nous utiliserons, les relations de définition des Ki et Kg

K;=7§<K°+E°> Kg=7g-<xo-k‘°)

conduisant &

1 o %o o w0y & & 0 1O Qo 10
7 (KOK° +X K)«Vé'(KlKlegKEJ
1 (KO EO - 'K-‘O KO) = . 1 (KO KO - K() KO)
V2 72 V2 1T 1 T2
- Nous tiendrons compte, d'autre part, du fait que nous n'observons
. . + . .
que le mode de désintégration chargé du Kig Ki +m 1w , ce qui introduira

+ o
un facteur '(§ (d8duit du repport de branchement T (m® «°)/ T (n =« ) = 1/2),

= Enfin nous admettrons, ainsi que cela a &té démontré, que les états

€=+ 1let ¢=~1n'interférent pas.
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Nous obtenons les expressions suivantes pour le couplage K K 3

4 + + 1 ﬂ’/m = g e
B =3 lyE Aoy * 3 A v5 |72 A+ 3 Ay
_ 1+ + |2
Rz—‘-éffiAOl'F SAlO
1 - - 2 ‘ (ll)

B3 =3 iA01 + /3 A

_1 |+ + 12 1 =
By =% |1 = 3 40| *7% i SRERY ﬂ

Et pourle couplage K 7 3

=1 +antisym sym , -syn |2

g ! 2 By 1o~ 2B et B3 E’“F,Bo 1/2 = 231 17531 3/p
= o l B + /3 provm |2

57 1" Porpe * 1 1/2 1 3/2]

) (12)

_ 1 - —antisym antisym
=9 }’ Boaja*Byapp”  * /2 3] 3/2 ;
1|+ +sym +sym | , 1 -antisym ~antisym|,
=% P12 * B 1je * 2B 32| " 8 gB #B] Ty F 2B

On remarque que les réactions (1) et (4) sont un mélange d'états
(e =+ 1) et S (e = = 1), La réaction (2) provient seulement de 1°état

e =+ 1), tanals que la réaction (3) provient de 1°état 381 (e = = 1),

Dans la réaction (1), le systdme K K est dans un état propre d’isospin
Leg=1: enfin, c’est seulement dans la réaction (1) qu’il y a possibilité
d'interférences entre des amplitudes symétriques et antisymétriques, ceci doit
se traduire par une dissymétrie de la densité du diagramme de Dalitz dans

1'&change des K,
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Dans les relations (12) n’apparaissent que les parties symétriques

et antisymétriques des amplitudes Bi IK , cecl provient du fait que les
r

états finals des rdactions (1), (2), (3) et (4) n'appartiennent qu'aux par-
ties symétriques ou antisymétriques des états ¢§ IKﬂo
Ayant extrait la dépendance en isospin des &léments de matrice, chaque
amplitude est maintenant fonction de deux variables dynamiques indépendantes,
fixant la forme et la grandeur du triengle K K m. Il est possible de choisir
pour chaque couplege, une variable angulaire et une variable d'énergie ;
nous allons voir que l’application de la con er-ation du moment angulaire
entraine la séparation des variables angulaires et des variables d'énergie,
lorsqufon feit une décomposition en ondes partielles de chaque amplitude
d'isospin, Nous expliciterons cette décomposition en ondes partielles pour

les amplitudes Ai g ° qui permettent de mieux tenir compte des propriétés
Pa
de symétrie ; rappelons que pour I = 1, ces amplitudes sont des superposi-

° 0z - P
tions d'états IK“ = 1/2 et IKW = 3/2,

2 =« DECOMPOSITION EN ONDES PARTIELLES

Nous ferons pour simplifier 1’exposé, une description non relativiste ;
nous verrons, au chapitre suivant, que 1’on peut rendre les &léments de matrice,

relativistes, sans essentiellement compliquer le formalismes

ey emmy Gmes  Ceen WS SSe GGG ONNS CEGS  GMGE RV Gl O Cales Grees Chs e Gane

Sur la figure (II, 1),nous représentons les varisbles dynamiques fixant

'la forme et la grandeur du triangle K X n,

Figure -1
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i =1, 2, 3 représente les particules K, K, 7 respectivement.

e B2

5o My impulsion, masse de la particule i

. -+ >
Mg Py = M Ps ., . C
= = impulsion relative des particules J et k

mj+mk

N sy e -+
P 3 vecteur unitaire porté par le vecteur p

el s

jk
cosejk = pjk o ﬁi

I1 est naturel d’adopter, pour une décomposition en isospin selon le

couplage (jk), la décomposition en moment angulaire suivante :

J
Lt Tt
k
J moment angulaire total
ljk moment angulaire orbital relatif des particules J et k
Li moment angulaire orbital relatif de la particule i, par rapport au

sous=systéme (jk).

On sait, en effet (réf, II, 2) qu'on peut construire avec trois par=
, . 2 .
ticules sans spin, une base compléte de vecteurs états propres de J , J_,

) 3
2
R«jkg Lio
On peut donc développer chaque emplitude d’isospin AS T selon
KK

—

cette base,

~

o 1
+ 1 correspond & 1'&tat initial S, 8 d =0

Comme €

g

€ = 1 correspond 4 l'&tat initisl 351 3 J = 1

Fe

on peut redéfinir les amplitudes A§ T
KK KK

-
=]
i



Avant d'effectuer cette décompesition en ondes partielles conduisant
d la séparation des variables angulaires, nous préferons pour la commodité
de la présentation, intrcduirs d&s mainbtenant une approximation dans 1'ex-

-5 ot

pression des amplitudes en fonction de 1'énergle.

b) Modéle d interactions multiples dans 1'&tat final

Nous faisons 1l'hypothése que l'on peut rendre compte des annihilations

en 3 corps en ne retenant que les termes du développement suivant

—— _i??

t cya/:qua

De plus, pour chacun de ﬂefmesa nous supposons que la phase de 1'am=

plitude de la diffusion j, k pour onde QJ? et l'iscspin Ijks notée ijg

donne la dépendance en &nergie de la phase totale de l'amplitude d’annihila=-

tion., Ceci peut se justifier thécriquement, si 1’interaction dans 1%8tat fi-

nal est suffisamment forte devant le terme de simple production (r&f.IT, 3).

Nous choisirons cur le couplage. (Jjk) les variables dynamiques indépeéndantes.
9 p D J 9

sulvantes ¢

Sy ¢ masse carrée invariante du systéme [ jk)
k3 o 1 ’Lf/» *
eJk dafini précédemmen
On obtient ainsi le développement
b1 s
J J . . sin b0
App =L Ay (spp 8yp) =
12 Ly, 2y, 12 e 4 12
1613 .
© J /. y €~ sin ¢
R PL, 2y, F130 13’ 23 (13)
2 "13, "13 5 Pi3
3 1523 gin &
+ ) c {Sans
L ) N3P
L., I,. t1fes 23023 P23
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e cmw e cmn oms cms cmo Gmn X

La parité négative de 1'état initial impose ij = L:, tandis que la

s, . o . . J . . .
G = parité impose gque chaque amplitucs AI T est paire ou impaire dans
12
1%8change des K 3 on doit donc avolr ¢

elGKK’sinGKE .

J © J \
A = ) a,, (s,., 0..) —
I IKK % pair L9 12 12 Pyt (1)
impair
i eiGKﬁ s51ind e sin&—T
+ ) ij (s 8,.,) —KTr T (s 6,.) - i K"g
) § 9 97 e ¢ (R l; .
191Kﬁ£, £L "713% 713 Py L2 1723, 23 Pz i
Seéparation des variables angulaires
ts 3 od Iy ' b7 .
Les amplitudes scalaires aM §Sjk9 ejk> et Iy (Sjkg ejk) doivent

€tre d'une part invariantes dans les rotatiors d’ensemble du systéme (pp, ijk}

d'autre part se transformer comme une représentation

de spin J dans les rotations du systéme p p, (ijk) fixé
de spin J dans les rotations du systéme (ijk), p p fixé
de spin & dans les rotations relatives (j, k), p p, i fixés

de spin ¢ dans les rotations relatives i, {jk), p p, (jk) fixés

Il existe plusieurs moyens en mécanique quantique de représenter le

moment angulaire :

- La méthode classique des harmoniques sphériques, et ses diverses extensions

relativistes, parmi lesquelles le formalisme de 1°hélicité,

= La théorie de la représentation des moments angulaires par des tenseurs
cartésiens (réf. II, ) ; cette représentation peut #galement étre rendue

relativiste.,

Nous utiliserons cette dernifére méthode qui présente l'avantage d'évi-

ter le calcul fastidieux des coefficients de Clebsh-Gordan.
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Exposons briévement cette théorie et son application & notre cas

particulier des ennihilations & 1'arr& pp » KK n ¢

Propriété I : Les 2 j + 1 composantes du tenseur cartésien, symétrique et
sens trace : T'1°°° *J ($) (igs coos ij = 1, 3), construit sur le vecteur
. unitaire P, forment une base de la représentation irréductible "j" du groupe

des rotations de l'espace & 3 dimensions,

Propriété II : Addition des représentations

I est possible de contracter deux tenseurs T}1°°° 51 (B) et

ijk .

Tll°°“ 12 (§) avec les tenseurs 6§ et e de maniére & obtenir un tenseur

= le : 2 symétrique et sans trace, d'ordre j, Ijl - 52| < J < jl + 52’
représentant le spin j dans les rotations de l'espace & 3 dimensions. 61J
le tenseur de Kronecker, ¢ ijk s le tenseur complétement antisymétrique & 3 ine

dices (5123 =+ 1),

Ainsi,pour representer le spin % dans les rotations relatives jk nous
utiliserons le tenseur Tll°°° ll(gk) 119 soe 1g = 1, 2, 3, Pour représenter
le spin & dans les rotations relatives (i, jk), nous utiliserons le tenseur
qileeeil (ﬁi) i15e0e iy = 1, 2, 3inous contracterons ensuite ces deux ten-
seurs, de manidre & avoir une représentation de spin J pour l'ensemble ijk.

o ($.. B.) = o (..) ¢ ¥ (8;)

Jk, 71 gk

. J
Enfin ce tenseur devra &tre contracté, avec le tenseur S représentant

le spin J de 1l'état initial, de maniére & obtenir un scealaire

J

J a
C (Sjk’ ejk) vl s (pJkg .)

Le spin initial &tant O ou 1 nous aurons ainsi explicitement :

PP §
Etat_initiel S , J =0

e o seres

Nous devonsconbisclorles deux tenseurs de maniére & obtenir un scalaire
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(F = 0), Il suffit de saburer tous les indices.

2 » 1 000 1 & ] c 0o 1 A )
3k, 3k> = p (sjk) 1 e (ij> 1 14 (Pi) (o)

Etat initial 55, , J = 1

mammmmmaui s cme e

Nous devons contracter les deux tenseurs avec le tenseur complétement
ijk (£123

antisymétrique a 3 indices ¢ = 1) de maniére & obtenir un vecteur

(J = l)o
137 11 12 A ovi oooaocg a
vm = gm&.‘l. Tllloooluml \(?o ) Tl 1 lJ 1 (pa)
Jk 1
On doit ensuite contracter ce vecteur V avec le vecteur S représentant

le spin 1 de 1'€tat initial, de facon & cbtenir un scalaire,

1, o,z o=
azz (sjkg ejk> =p (L’jk) S o A4 (8)

Pour obtenir le carré de 1'élément de matrice de transition, on doit
ensuite prendre la moyenne du spin initial sur toutes les directions ; ceci

revient; ainsi que nous 1l'avons vu au début du chapitre, & prendre le carré du

E’>=‘ o 13 3 P
module de 1l’amplitude vectorielle |T|? d’annihilation dans 1'état 3 10

Dans les relations (o) et (B8), la partie tensorielle gque 1l'on peut

symboliser, Tz(ﬁjk) . 7t (ﬁi)9 ne dépend gue de l'angle 6., entre les vecteurs

. Jk
et P. 3 elle représente la dépendance angulaire de 1l'amplitude due & la
i

o
pjk
conservation du moment angulaire. La dépendancze en énergie est incluse dans

&

-
J

. L, o o . J
le facteur scalaire p (sjk) indépendant de ejko Les emplitudes YY) (bzz) sont
alors de la forme :

J £ L osa Loa
= [ [ Vo= o 3 o
a,, =P (sjk) £ (e;k> avec f (ejk4 T <p3k) T (pl)

La séparation de la variable angulaire est réalisée.
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3 = APPROXIMATIONS UTILISEES POUR L'EXPRESSION DE L'AMPLITUDE EN FONCTION DE L'ENERGIE

Chaque terme du développement (14) est alors de la forme :

16 .
e” Jk siné,
ot (s ) & (o)
ij
avec £ (6,,) =T (B.,) i (B:)
Jk’ Jk 1

elajk siné.k
d en fonction de

Pour exprimer le facteur scalaire p
l'énergie, nous utilisons les conditions au seuil (facteurs de barriére centri-

fuge) suivantes :

182 .
Jk j .
Quand p., =+ 0 pg, c SlnéJk " GE.e pg’
Jk D Jk
Jk
38 ¢ .
193k
e JX giné.
2
Quand p; * 0 p2 ALY C“t"e 1

Pour rendre compte des phénoménes expérimentaux, nous nous limiterons,

dane la suite, aux amplitudes dominées par des interactions :

- du type "résonance”, pour lesquelles nous employons la formule de

Breit et Wigner complexe, qui revient, comme on sait, d faire un développement
limité de l'amplitude de diffusion, en fonction de l'énergie au voisinage de

6 = 90°, Par exemple, pour la résonance K*(890), produite sur une onde P, 1'ex-
pression de l'amplitude en fonction de 1l'énergie sera :

idgm,: te

e smnéKn C Ppn © BE

) = ey
Py Spp = Sy 4+ 1 /§kﬁr

1
p S‘K'n

By § masse carrée du K¥

r¥ largeur du K %
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= du type "interaction au seuil”, pour lesquelles nous smployons la
formule de portée effective, dans 1l'approximation zéro, ceci revient & faire
un développement limité de 1’amplitude de diffusion, au voisinage de & = 09,
en fonction de 1l'nergie. Par exemple, pour une interaction au seuil Kr, se

produisant dans l’onde S, pour 1l°’isospin IKW = 1/2, nous auromns 3

16Ky s
e s:LnGKW . ) Cte

Py 1= 1a) ), Py,

p® (SKW)

L'amplitude ne dépend plus alors que d’une constante complexe, indé-
pendante de 1l'énergie et qui intervient comme un paraméire {complexe), que 1l'on
peut chercher & estimer par une méthode de moindres carrés, sur la densité exe
périmentale du diagramme de Dalitz., Cette méthode sera exposée & la fin du pro-

chain chapitre,

Enfin nous avons déjé remarqué que le fcrmalisme de la représentation
des moments angulaires par des tenseurs cartésiens se pr&te facilement & une
extension relativiste (réf, II, 4) ; dans le chapitre suivant, nous donnerons

explicitement les expressions relativistes des €léments de matrice utilisés,

o o o
o §oem ) oo Joan




CHAPITRE III

ETUDE DE LA REACTION (1) p p - K3 KX 7% (2,000 EVENEMENTS)

ANALYSE DU DIAGRAMME DE DALITZ

Q
@ ¢ wo

L'objet de ce chapitre est l'application de la méthode, développée
dans le chapitre II, & létude de la réaction (1) p p » Ki kY 7%, Tout d'abord,
nous présenterons qualitativement les principaux phénoménes expérimentaux ca—
ractérisant cette réaction. Puis, nous décrirons explicitement les éléments de
matrice relativistes utilisés correspondant & une solution possible pour ren=
dre compte de l'ensemble des phénoménes expérimentaux (solution III ; table
III - 2 (¢)). Enfin, nous décrirons la méthode de moindres carrés, utilisée
pour estimer les paramétres caractérisant la production des diverses interactions

dans l'état final considérées,

DESCRIPTION DES PHENOMENES EXPERIMENTAUX

La dynamique d°une réaction & trois corps ne dépendant que de deux va-
riables dynamiques indépendantes, il est classique de représenter chaque événe-

ment par un point sur un diagramme & deux dimensions, appelé diagramme de Dalitz.,



Figure III = 1
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La symétrie des amplitudes de transition dans 1'échange des K jouant un réle
important (chapitre II, § l-c), nous avons choisi comme coordonnées du diae
gramme de Dalitz, des variables dynamiques se correspondant dans cette symétrie :
le carré des masses invariantes des systdmes (K%) chargés et neutres :

Abscisse : M2 (K$ ne)

Ordonnée : M2 (KE =%)

L%intérét d'un tel diagramme est que la densité des points expéri-
mentaux obtenus est proportionnelle au carré du module de 1'&lément de matrice

total de transition.

Sur la figure (III - 1), nous avons indiqué comment relier la pogi-
tion d'un point sur le disgramme, aux quantités dynamiques Sij et coseij Aéfie
nies au chapitre précédent (chapitre II, § 2 = a) (ij représente les systémes
K° Ku K° w:, K- %), Per la suite, pour représenter le carré de la masse inva-
rlante du systéme ij, nous emploierons la notation M? (ij) dans le texte, et
Sij dans les formules. Lorsqu’une résonance Rijgde masse fgxgse manifeste dans
le systéme (ij), & M2 (ij) = Sﬁ’9 la distribution expérimentale de la quantité
cosf, ., pour S* « AS® < M2 (ij) < % + AS™(AS* est choisi en fonction de la.
largeur de la résonance), sera nommée : "distribution angulaire de désintégra-
tion de la résonance Rij"o On voit, sur la figure ITI « 1, qu'on peut obtenir
cette distribution en projetant sur l'axe M2 (ij) = 8% la densité des points

du diagramme situés dans la bande : S¥ - 5™ ¢ M2 (ij) g S% + AS™,

Le diagramme de Dalitz de la réaction (1) p p ~+ Kz Ke % (fig. III - 2)

présente les caractéristiques suivantes :

1) ‘Une trés nette . symétrie de la répartition des points expérimentaux,
par rapport 4 la premiére bissectrice : ceci est une indication de la pré-
sence d'effets d'interférence entre des amplitudes d'isospin total I = 0 et
I =1 : nous avons vu au chapitre Il que le carré du module de 1&lément de
matrice total de transition pour la réaction (1), c’est-@-dire, la densité
du diagremme de Dalitz, R 19 8 ‘exprime en fonction des quatre amplitudes AOl

11’ A et All°
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Soient I et II, deux points symétriques par rapport & la premiére
bissectrice, les propriétés de symétrie des amplitudes (chap. II, § 1 = ¢)

de transition considérées permettent d'écrire les relations suivantes :

AOl (11) = AOl (1)
Al (I1) = = A7, (D)
Agl (II) = = A;l (1)
A;l (11) = A;l (1)

Par suite, les densités du diegrawme de Dalitz en I et II, sont domnée

par (ch, II, relation (11)).

i

R, (1 =2 [285 0+ A, ]+ d1Bay @A L (]2
R, (II) = é:i%ﬁ Agl (1) = ¢§'Ail (1)%2 + %‘E“ V2 Agl (1) + J§'AI1 (12 2

on voit que R, (I) # R, (II), la différence Rl (1) = Ry (I1), étant propor-
tionnelle sux termes dJLnterfer@nce entre A (I = 0)et A11 (T = 1),

On peut supprimer ces effets d'interférence en repliant le diagramme

de Dalitz autour de la premiére bissectrice, (fig. III = 3), la densité est

alors donnée par la somme des contributions des guatre amplitudes Aglg Ailg
AOletAllo

R, (I+1II) =R (1) + R (1) = 2|a% |2+ g’““‘ }"“ Alwiz

1 1 St 5|80 3| Aizf 311

Une accumulation d'événements dans la région ol les systémes K 7
neutres et chargés, ont une masse voisine de 890 MeV, se traduisant par
deux "bandes de résonsuce” paralléles aux axes, symétriques par rapport &

. . . PN , + + =
la premidre bissectrice et centréesd M? (KE m=) = M? (Ko %) = 0.8 GeVZ,
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Ces "bandes de résonance” sont attribuables 4 la présence de la résonance
K* (890). Llaccumulation d'événements cbservée sur le diagramme de Dalitz,
se traduit par deux pies, sur les "projections en M2 (K? ﬁ:) st M2 (KL w?}“
de la densité de ce diagramme (figure Vb V@5)6%>3 On femarque que le K*E

est moins abondant que le K9,

Les distributions angulaires de désintégration des K%, (fig, V-6,
V=T), ne correspondent pas & des distributions purement en cos?6 ou sin?g,
comme ce serait le cas, si la production de K* venait uniquement de 178tat
3

N | )
initial So ou Slo

Une concentration d'événements au voisinage du seuil X K (M (K X) =
1,000 MeV), visible sur le diagramme et se manifestant par une "bosse” au
seuil sur la "projection en M2 (Kf KE)Y (figure IV « 1), Sur la figure
IV = 2, nous présentons la restriction de cette projection aux événements

tels que
M2 (KD 72) » 0.9 GeVZ et M2 (K- %) 3 0.9 GeV2

On constate que la "bosse” au seuil n'est pas affectée par cette coupure,
dont le but est d'éliminer toute coantributicn d'événements situés dans les

bandes de K*o

La figure IV = 3 montre la distribution angulaire de désintégration

du systéme K K au seuil (M? (X K) g 1.08 GeV2) ; elle est compatible avec

| 1%isotropie.

Une accumulation d‘&vénements dsuns la région de masse 1280 MeV pour
le systdme X K, La distribution angulaire de désintégration du systéme K X
pour cette méme région de masse (1.4h GeV2 g M2 (K K < 1.8l GeV2) est for=

tement anisotrope (figure V = 3),

(4¢) Nous nous référons dans ce chapitre 4 des figures des chapitres suivants,

correspondant & diverses projections du diagramme de Dalitz : distribution
des carrés des masses invariantes, distributions angulaires dans les bandes
de résonance.
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5) En dehors des accumulations d'événements dans les zones du diagramme
de Dalitz correspondant aux eux K (K% et K*-t) et aux systémes K K &
1,000 MeV et a4 1.280 MeV, nous observons une densité non uniforme 4'événe-
ments, nulle au centre du diag-amme, légérement croissante lorsqu’on se
déplace vers les bords du diagraimme de Dalitz correspondant aux systémes
K m au seuil, Nous verrons qu'i. est possible de reproduire ce fond (ch,
IV) en introduisant des interact ons K 7 au seuil, en onde S, caractérisées

par des petites lorgueurs de diffusion.

Tenant compte de ces faits gqualitatifs, nous avens tenté de repré-
senter la densité expérimentale du diagramme de Dalitz par la densité théo-
rique Ry (chap. II (11}) dans laquelle les amplitudes AEIK'E' sont rempla-
eées par leur développement en ondes partielles (chap. II (1L};). Pour ceci,
nous adoptons une méthode phénoménoligique : nous ne retenons que les ter-
mes du développement en ondes partie. les, pouvant décrire des interactions
dens 1'état final, observées expérimentalement, &u type "résonance" ou

"interaction au seuil”.

2 = DESCRIPTION DES ELEMENTS DE MATRICE UTIL1SES

Nous allons donrer l'expression relativiste des &léments de matrice

utilisés pour représenter chacun des termzs retenus, dans 1°hypothése suivante :

La réaction (1) est entiérement décrite par les interactions dans

1%8tat final suivantes ¢

K* (890) I, =1/2 S =1
K E (1200) Lg=1 b = O
K K (1280) Lz=1 g = 2
K 7 a. seuil IK" = 1,2 sz = 0
K 7 au seuil IKTr = 3/2 IK“ = Q
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Ces interactions n'interviennent évidemment pas toutes dans le
+ + - -
o1¢ A1y Aope % Ayps
des moments angulaires et de l'isospin interdisant certsines d%entre elles,

développement des quatre amplitudes A la conservation

Sur la table III - 1, l'asterisque (%) indique la possibilité de contribu-

tion & 1l'amplitude considérée.

TABLE IIT = 1

% - o N
K* (890) | KK (1000) | KK (1280) (K“’lfz (Kn)3/2
+
AOl 3t % -+ -+
N
A1 * 4 ¥
AOl e
A1 * *
On voit que, pour l1'hypothése considérée, le développement de
&Agi se réduit A 4 termes
celul de AIl 1 i 3 termes
celui de Agl n a 1 terme
celui de AIl w & 2 termes,

En conséquence 10 éléments de matrice sont nécessaires pour décrire

les 5 interactions envisagées.
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Afin de construire des €lénents de matrice relutivistes, nous utilisons

la, méthoede de Ch. Zemach (réf, II - %), qui consiste & généraliser les ten-
ulooouk

-~

. i ig ; .
seurs cartésiens T°1°°° "2 (5. ) en tenseurs de 1'espace & U dimensions T

Jk>
Hys coo M, = 0, 1, 2, 3 construits sur le quadrivecteur pgk Aéfini de la maniére

sulvante

- sa composante de temps est nulle dans le systéme de Lorentz ojk 9

ol le systéme (jk) est au repos.
N

- sa composante d’espace est égale & ﬁik dans ojk°

v

uloa oug,

Le tenseur T a alors les propriétés suivantes, caractérisant

le spin & du systéme (Jjk)

= ses composantes de temps sont nulles dans Ojk 5

~

= ses composantes d'espace se réduisent a4 celles du tenseur rtleecty
(Euk) représentant le spin &, dans les rotations d'espace laissant
le systéme (jk) =u repocs,

ijk

ij . . ..
Les tenseurs &Y et ¢ ge généralissnt dsz la mém2 maniére, ainsi

qu'on le verra dans les exemples quil vont suivre.

Afin de gérnéraliser les tenseurs T 1°°°% igﬁk)et migeecdy (gi)s

nous définissons, donc, les invariants et les quadrivecteurs suivants : (la
. e e v 00 1l 22
métrique employée est définie par le temseur g  : g = =g = = “ 33

gV =0 pour u # v).

p& 0 pﬁ 0 pi ¢ quadrivecteurs impulsion-frergie des particules Kig
1 2 -
Ki9 T+
bo_ U K o v : 3 é i -
E =1y +p, + D ¢ quedrivecteur impulsion=énergie total
Kl K2 w
s = (p, + p_)¢ carré de la masse invariante du systéme (K° wi)
Klw Kl L 1

Kpm = (pK2 + p“)2 carré de la masse invariante du systlme (kX %)

. = v2 & ; ; 5 o gt
sle2 (pKl * pKe, carré de la masse 1invariante du systeme (K1 K=)

= g = =g =1

B e i i i iiaisiin



0T ; référentiel de Lorentz du centre de masse total (ﬁ = Q)

0K1w° 0K2w9 OKlKg : référentiels de Lorentz ol les systémes (K, ), (Ky )5

3 -+ > -+
(Kl K2) gont au repos (pKl + D, = Oy pK2 +p. =0, pKl + PK2 = 0),

(B .« pgy)
=4 M ! H = >
= S SRS E . d O ° o=
Py = Pk, ” » dans Op Py, ( 05 Py, )
= _ U 2° U .= >
pKz pK2 E2 E Pl daﬂs OT ° ng = (oi\ PKQ)
=y U (£ . pw) U - -+
p, =p, = n&»w;gxmu’E » dsms Op s p = (0, 1 )

1] ( }N m;?; i m%l ' + \BU 0 (0 *+ > )
= - o e s 5 = =
pKlw Py pKl' s {pﬁ Pg » dans Kym ° pKlw s Poy pKl

Kl'ﬂ'
2
m_ = my
H " y M > >
Pen = (b, =p ) = == (pw + p J7, dams Op o v e = (0, p = py )
2 2 8, 2 2 2
K>
m2 me
Ko = K )
u a H m—zgm..l:mn / y M ) 3 = ( Y
Pk, (P, ~ P - (Pey * Prp! o 3808 O * Pg, = (00 P,
KlKg

Ces quadrivecteurs sont la généralisation relativiste des vecteurs

. . > +
considérés au chapitre II : Pg et Do
J

Nous allons donuner, maintenant explicitement la liste des &léments

de matrice relativistes Ekg intervenant dans le développement de chacune des

. + + - -
amplitudes A.Ol9 Allg AOl et All

. Notons que chacun des termes du développement

pKl

doit posséder les propriétés de symétrie de ces amplitudes dans l'&change des K.
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Amplitude AOl (Etat initial lSO9 I =0 : symétrique dans l'échange des K)

1) ¥ (890) (Lep =15 I = 1/2)

o= o=
Pxin Prou Prom Py ¥
B, = +
L+ ife - i /oo T
Sgym < Sk Sgw Tex Sgon 7 Sk T TEge g

VSK*Q %* : masse, largeur du K*

2) X K (1280) (ILKE'QQ IK-I-{-"'J.)
Hv oy
T
T (pKle) " (p,)
s -s, +1vVs, T
KKy, ~ SAp A A,
SA29 FA2 masse, largeur du K XK (1280)

U v
(g, + pKz) (pg, *+ pKZ?

MY = oM v Lo gHv 2
KK,
UV == =i ==y 1 IAY Eu Ev =5
et ™ (p,) =P, P -3 (8" = = ) o

o

. oq e . . o . 1]
Ici, nous avons utilis& la généralisation relativiste du tenseur § J

TRy
&Y - 5?%“ s se réduisant au tenseur (O, Gij) dans le référentiel de Lorentz
S »L_
OX ou X = 0,

TV (pK K ) représente le spin 2 du systéme KlK2 ; en effet dans
2

OKlKgs ses composantes de temps sont nulles, ses compcsantes d'espace se rédui-
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sent 4 celles du tenseur

i J 1

13 /> ij =+ P . .
T (p ) = p, . i¢) =% 6 P (19J319293)
Kle KlKE K1K2 3 KlK
“ ¥ + 3 -3 )b ~ g o P 92 .
ol p g = 2k = Pe = Py (pK =-pp = k) représente 1'impulsion rela-
12 2 1 2 1

tive des deux K, dans le systdme du centre de masse (K K)o

De méme dans le systéme du centre de masse total O,, les composantes

TE
de temps de ‘1‘uv (p“) sont nulles9 ses composantes d'espace se réduisent i celles
du tenseur T 1] (p ) = p p - §4613 ;2 i, § =1, 2, 3 qui représente le mo-

ment angulaire orbltal 2 du systéme K X par rapport au ¥,

3) K X (1000) {2 =0, I = =1}

K K K K

1

E3 =
1l =1 a, V= pi pK K i

12

§
-
S

a_ : longueur de diffusion K K (2 7= 0 IK = =

Evaluant 1'invariant Mﬂﬁpg K 7% dans OK x o ot trouve que

12 12
— - -+ 3 -+ 3
/o2 /W= x| (pp ==p =
12 2 1
L) K m au seuil (¢, = 0, I 1/2)
1 1
Eh = + -
o "““"‘"‘1"“ A - o -: 2
1 -1 81 /n pK 7 1 =1 21/ Ve ngﬁ/E

815 ¢ longueur de diffusion K 7 (zK" =0, L, = 1/2).



Amplitude A
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1

1 (Etat initial "S_, I =1 ; antisymétrique dans 1'échange des K)

%k { — -
1) x* (890) Bpp =35 I, = 1/2)

2) K7 au seuil (sz =0, I =1/2)

Kw

E, = -

2 . ) I~
1l =1 al/2 Ve p%lﬂ/h 1=1 al/2 / pKzn/h

3) Kv au seuil (zK“ =0, I = 3/2)

Km

E, = -

1 =1 B3/p Ve p%lw/ﬁ 1-1i ag Ve pK 7L

a s longueur de diffusion Km (JLK1T =0, I, = 3/2)

3/2
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o

Amplitude A01 (Etat initial 3¢ I =0 ¢ antisymétrique dans l%échange des K)

1) K*(890) (&, =1, I, =1/2)
K o dyg e
By = Euvpo pl\é 91% P, . =t -
u kil . o = r‘ o ‘
1o ?‘Klw = s+ 1 fps k¥ sK2w = Sgx 1 fs}* T
3

Amplitude A;l (Etat initial S19 I =1 : symétrique dans 1l'&change des K)

1) k% (890) (g, =1, I, =1/2)
f 1
Eln = Spvpo Pf\él P}ig Pz {SK‘IW - ;i = _ SKEN - SK&i Vi PK%J
2) K X [1280) (hz = 2, Tge = 1)
o = €uvpo p;(’l pfég D, (szle P, ,C‘.S - i ——
Rk A A Ay
S On voit que tout élément de matrice correspondant & l'état initial

Si, est un élément de matrice quadrivectoriel de la forme :

T = )

€ oo o2 P A (s, , =
M Hvpa Kl K2 T Klw- KEW

-~ . o Z 2 - 9 y = e
€ 1vp0 est le tenseur complétement antisymétrique & 4 indices (60123 1)
il est facile de vérifier que Tu est bien ls généralisation relativiste de

1'élément de matrice vectoriel T = n A (s19 32)9 considéré au début du chapitre
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IT, En effet, dans le systéme du centre de masse total OT (Ek + ;k + ;n =0) :
1 2
sa composante de temps est nulle car les 3 vecteurs Ek 5 Ek 9 ;ﬂ sont coplanaires :
1 2
- i k - o . -
To ¥ €oijk le pK2 P, A (sKlwa SK21\') 0 (i, §, k=1,2, 3)

Sa partie d'espace est un vecteur paralléle & une direction N normale

au plan K X .

i\; > ¥ b s > R
=p Xp =p X =PpP_XPD
Kl K2 K2 m il Kl
En effet
k o .J _k J k
T. = pJp Py * €5 o P P Po * Eii P Pp P x AMe, 5 s, )
1 L. ijko K K2 10Jk Kl K2 U 1jok Kl K2 T Klw sz

Le carré du module ce 1'€lément de matrice de transition 381 est alors

. . ¥ .
égal 3 1l'invariant : TV Tu ; si on 1'évalue dans le systéme de centre de masse

total OTQ on trouve
o -3
=¥ * =1 7F= |T|2
u 1

(puisque dans ce systéme, la composante de temps est nulle : ™ = 0). On
retrouve le carré du module de l'amplitude vectorielle considérée au débub

du chapitre II.

Nous n'avons décrit ici que les éléments de matrice, correspondant
a 1l'une des hypothéses rendant bien compte des phénoménes expérimentaux, a

savoir ¢

1'interaction au seuil K K se produit dans l'orde S et peut &tre re-
présentée par une longueur de diffusion réelle : a, § les interactions K ¢ au
seuil en onde S sont présentes dans les deux voies d’isospin IKn’= 1/2 et
I, = 3/2 ; enfin l'interaction K K a 1280 MeV, correspond & une résonance de

Km
spin=parité 3 = 2%,



= b9 -

Lorsque, dans les chapitres suivants, nous discuterons en détail
chacun des phénoménes, nous serons amenés i envisager d’autres hypothéses : les
8léments de matrice correspondants ont été construits de la méme manidre, nous

ne donnerons pas leur forme explicite,

Nous allons maintenant expliquer, dans le cadre de cette hypothése
particuliére, comment nous avons pu estimer quantitativement les comtributiens
de ces dix &léments de matrice & 1°élément de matrice total de transition, par
une méthode de moindres carrés sur la densité expérimentale du diagramme de

Dalitz,

METHODE DE MOINDRES CARRES ; SOLUTIONS OBTENUES

Les éléments de matrice que nous venons de décrire sont, dans le cadre
du modéle développé au chapitre II, une expression approchée, i un facteur come
plexe constant prés, P emk9 de chacun des termes du dévelcppement des amplitue—

+ o ~
des A

ll” A et A‘l en ondes partielles, Noug allons chercher & estimer
1 . ,
les parametres complexes inconnus Py © ¢k9 en adaptant, par moindres carrés, la

densité théorique

§/§ + /3 A !

\ohd

=1 + /3t 12
Ry =5 |v2 Ay * 73 Allﬁ

8 la densité expérimentsle du diagramme de Dalitz, Rl est, en effet, une fonc-

tion de Py et ¢k lorsqu’on remplace les amplitudes AII ~par leurs expressions

en fonction des éléments de matrice Ek décrits au paragraphe précédent :

€ - 101
Mrg © E Py & F By

Incluant les coefficients de Clebsh-Gordgn dans les paramétres inconw

nus emka la densité théorique du diagramme de Dalitz est de la forme :

Px

+ + - =
{A |2+ ag; + A0,172

Ry (810 85 5 Pyo ) = Ay + Ay, Bo1

ou 8, et By représentent les coordonnées du diagramme de Dalitz (sKlﬂ et SKQﬂ) §



il est entendu que la notation EA;l + Azliz pour ls partisz gquadrivectorielle

de 1%élément de matrice total de transition, correspondant a 17état initial

2
5., signifie en réalité

oo e 2 =) = = M @ @ %
[A01 + A4 z (Agy + App)" (Agy + App)

o

Nous avons divisé le diagramme expérimental en 192 cell-:les Ci (i =

1,192) de dimension 0.1 GeVZ x 0,1 GeV? et obtenu ainsi une populaiion expéri-
Xp

mentale dans chaque cellule Nz o
De la méme maniére on peut calculer une population théoriqie, dépen-

dant des paramétres inconnus Pie et Oy s normalisée au nombre total d'événements
NS¥P
i

N =

[ X

N fce Rl (sl9 Sy Pps ¢k) dsl ds2
th 1
Ni (

prs ¢.) =
k k
Jéc-Rl (s19 S5 Pps ¢k) ds, ds,

Nous avons choisi, pour estimer Py €t ¢,, les valeurs pg et ¢§9 qui

rendert minimum la quantité :

th €XPy 2
i N7 (s o)
i k* "k

Dans cette adaptation, le nombre de paramétres réels Py (pk ou ¢k)

4 estimer est 2 x 10 = 3 = 17 paramétres : un paraméire d'amplitude Py est pris

. . . . . . th
€gal 4 1'unité : sinon 4 cause de 1l'intégrale de normalisation, la quantité N

(pk° ¢k) serait une expression homogéne des paramétres P, 3 deux paramétres de
phase sont pris égaux a zéro, la phase totale des amplitudes lSo et 381 n'étant

pas déterminée,
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I1 s'agit de trouver les solutions PY, du systéme de 1T &quations

ki)
. 32 oo N . )
4 17 inconnues 3%&»(?@) = 0, qui correspondent & up minimum de la fonction
x2 (Pk)o Pour résoudre ce probléme de calecul numérique, nous avons utilisé le
pregramme MINROS (réf. III = 1) adapté sur la calculatrice CDC 3600. La méthode
utilisée consiste 3 explorer la surface y? (Pkﬁ par itérations successives, en

. . . . e . . . 3y~ ¢
suivant approximativement la direction opposée au gradient @ = 5P 3 lorsquion

s . 1 . . o . - Xk . .
arrive en un point Pi voisin d'un minimum possible, on résout par approximations

successives le systéme,

a)’a F o
sp— (PD)
k
. 1 . a2
en donnant awx parametres Pi deg accroissements dPi tels que 55 (P + dP ) =
b k

-

soit au premier ordre, & réscudre le systéme Linfaire

%2 (phy 4+ Lot Xl gp =
3F, (Py) + ¢ 5F. aszriﬁ dP, = 0,

Le comportement de la fonction y* (Pk) au voisinage du point Pg est

donné par la matrice des dérivées secondes

wikeo (PT) 3 on peut donc tester si

le point stationnaire PE correspond 4 un minimum., On peut montrer que dans cetie
estimation, la matrice des variances ezt reliée & 1'inverse de la matrice des

dérivées secondes de la fonction y? par (réf, IIT « 2)

L'erreur sur les paramétres est alors donnée par APy = JEKKQ

o /l

Nous avons &té ainsi conduits & plusievrs sclutions, différant dans ls
représentation des interactions en onde § {voir chap. IV). Nous présentons dans
la table III « 2 (a), (b}, {c} trois solutions caractdristiques particulidres.
L'hypoth&se que nous avons décrite en détail dans ce chapitre correspond & le

solution IIT (table III = 2 (c¢}}.
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TABLE @ -~ 2 (a)

SOLUTION I
| b
Interaction |Amplitude | 0 ¢ n~ d%événements
K 0.53 £ 0,05 o 152 % 30
Kr (g= 0, I=1/2) 1,15 £ 0,09 0.78 ¥ 0.20 780 ¥ 150
+
K X (1280) Aoy 0.68 ¥ 0.05 0.86 ¥ 0.20 250 & Lo
K X (1000) 0.81 % 0,06 gm 0.61 % 0.20 %2 ¥ 60
¥
K * 0.21 ¥ 0,06 i-0.88 % o0.25 23 % 10
Kn (2= 0, Ta1/2)| AT 0,72 * 0.12 1.77 % 0.25 283 £ 90
Kn (2= 0, I=3/2) 0,76 = 0.11 3.19 = 0.25 315 = 90
K¥ ) 1% 0% 546 L 50
A
K ¥ (1280) 1l 0.27 ¥ 0.07 3,09 ¥ 0,25 39 £ 20
K ¥ I 6.25 & 0.10 1.11 ¥ o.17 3wt 30

x2 = 260, nombre de degrés de liber:& n = 175

g*o M= 890 MeV I = L5 MeV i =1
g M= 895 MeV I = L5 MeV L
K ¥ (1280) M = 1280 MeV I = 100 MeV =0t
K ¥ (1000) M = 1000 MeV I = 70 MeV 7 =0
2 /2 (Km) = 0.3 fF zKﬁ =0
23/5 (Kr) = = 0,3 f Ser = O



TABLE @ = 2 (b)

SOLUTION IT

Interaction ~|Amplitude o [ d'événements
K* 0,62 £ 0,05 o 199 = Lo
Kr (2=0, I= 1/2) 1.16 £ 0.08 1,71 % 0.18 700 £ 100
+
K % (1280) Aoy 0.70 = 0.0k 1.06 ¥ 0.18 254 30
K ¥ (1000) 0.48 ¥ 0.05 3,19 % 0,18 18 ¥ 20
K* . 0,29 ¥ 0.06 5,39 & 0,21 43 £ 18
A
Kr (L = 0) 11 0.64 £ 0,06 5.92 £ 0.20 215 £ 1o
K% ) 1* 0% 523 £ 50
A
K& (1280) 11 0.32 £ 0.06 3,09 ¥ 0.23 52 & 20
K* a3 0.19 ¥ 0.10 1,10 * 0.24 195 19
X2 = 258, nembre de degrés de liberté : n = LTT
g*o = = I
M = - 887 MeV = 4O MeV = 1
g*E M= 897 MeV = 4O MeV P
K ¥ (1280) M = 1280 MeV = 90 MeV P_ ot
o+
K © (1000) M= 990 MeV = 85 MeV L
(k 1) = = 0.4 f =0

81/2
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TABLE & = 2 (c)

SOLUTION IIT

Interaction Amplitude o ¢ N°  4'événements
K% 0.63 ¥ 0,06 o¥ 210F o
Kn (8=0, I= 1/2) . 1.0 % 0.15 0,36 = 0.1k 1033 £ 200
- Aoy + + .
K K (1280) 0,71 = 0,05 1.27 = 0,14 26h = Lo
K ¥ (1000) 0.95 £ 0,11 2,01 ¥ 0,18 575 £ 90
¥* + + +
K 0023 = Oooh - 00014 b 0033 28 hd lO
’ +
Kn/(1=0, I= 1/2)| A}, 0.64 £ 0,11 1,26 = 0,27 218 = 70
Kn/(2=0, I= 3/2) 0.38 £ 0,14 - 1.78 Z 0,3k 75 2 50
K*® 1% 0% 530 £ 50
i
X K (1280) 11 0.31 % 0,06 3,08 ¥ 0.24 50 % 20
K ¥ A 0.37 £ 0,12 1.28 ¥ 0.10 72 % 50

x2 = 262, nombre de degrés de liberté n = 175

K*o M= 890 MeV [ = 45 MeV =1
k"t M= 895 MeV I = 145 MeV ¥ =1
K ¥ (1280) M = 1280 MeV I = 100 MeV JF =2t
K K {1000) a (KK)=2Tf b T = 0

al/2 (K m) = 0.3 QK“ =0

23 /p (K 1) = = 0,3 F ‘ ZKH =0




La table III = 2 donne;paur chaque solution, les valeurs obtenues

pour les paramétres p,_ et ¢y, ainsi que leurs erreurs ; & chaque &lément de

k
matrice Ep on peut faire correspocndre une contribution en nombre d’&vénements ;
ce nombre est obtenu par intégration, sur la surface du diagramme, du carré du
module de 17&lément de matrice correspondant ; chaque &lément de matrice ayant
8té normalisé 3 l“mnité; le nembre d'8vénements correspondant 3 1°élément de
matrice k est proportionnel 8 pi .

Dans cette méthode de minim sation du 2, les masses, largeurs et
longueurs de diffusion sont gardées constantes., Dans une deuxiéme &tape, la
meilleure estimation de ces quantités est obtenue en faisant varier umne par

une chaque quantité physique, de manidre 3 minimiser le x2.

On peut remsrquer que le nombre total d’é&vénements obtenu en addi-
tionnant toutes les contributions, n'est pas égal au nombre total 4°'&vénements
sur le diagramme de Dalitz ; ceci est Al 4 certains des termes d'interférence,

pour lesquels l'intégrale totale sur le diagramme de Dalitz n'est pas nulle

Remarque sur les valeurs de x%wqbtenues H

On sait que la quantité ng suit une loi de probabilité Pn (x2)

dépendant d‘un paramétre n, appelé, nombre de degrés de liberté : n = n, - n,

: ponbre de cellules

=]
i

nembre de paramétres.

=
1]

(solution I ¢ n = 175 ¢ solution II ¢ n = 177 ; solutiocn III : n = 175,

Lorsque n » 30, la loi P {x2} est en premiére approximation &quiva=

lente & une loi normale, pour la variable normale réduite VoxZ = /2 n = 1.
Dans le cas de la solution III (x? = 262, n = 175), on trouve v2x2 = v2n - 1 =

h92 écarts quadratiques moyens ; on trouve des &carts analogues pour les autres
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T T - T 1 1 T T T T
2 3 2 2
M2 (KETT#) Gev M?Z (KT)  GeV
11.67 £.96 6,99 5.26 $.46 1.56 0,00 04§
15,00 14,00 7,00 3.0 4,00 4,00 1,00
Se1v o2, £.00 0.97 U,08 3.81 0,00
3,08 9.90 7.48 6.68 6. 6,29 6.6/ 6,96 2,71 0,72 AN
2,00 7.00 &.00 1,00 2,00 15,00 14.00 3,00 /,00 2,00 2,00 5,000
0,38 Co85 0,04 4,85 2,97 v.46 8.05 2,25 0,29 2,27 4,53 8,50
4,42 1,44 \\
12,07 10.79 7,81 6.5/ 5,88 5,37 5,52 6,86 10,49 13,20 1,33 = . 1
4,00 §.06 5,00 -0,00 3,06 1,00 4,00 4,00 12,00 9,00 4,00 9,00 20,00 9,00
5,39 T30 1005 6.5/ 1.8/ S.56 0,38 0.88 0,22 1.34 b.38 16,40 20,15 10,35\ SOLUTION
3.34 0,00 0.1
23,75 22,69 16.42 15,99 14,05 14,37 11,44 13,01 16,25 13,73 7,05 2
27,00 15.90 14,00 10,00 21,0C 11,00 9.00 10,00 17,00 12,00 14,00 48,00 55,00 44 X = 93
0,44 5061 1.06 2,24 0.66 0,15 6,52 0,/0 0,08 0,22 6,86 K* 45rab 205 a3
13,48 13.21 13,68 14,18 14,78 16,04 18,82 19,72 14,87 9,61 7,42 30,00 41,00 37,00 61,00 6.50 n = 102
15,00 12.00 18,00 22,00 18,00 22,00 21,00 17,00 16,00 7,00 5,00 38,97 37.95 41.89 60,08 15,07
0,17 C.11 1.87 4,38 0,78 2,22 0.25> 0,38 .18 0,71 0,79 2.06 0,24 0,57 0,01 5.22
13,39 3.20 2,92 3.37 4,60 /.52 9,85 7,10 4.38 3,36 3,28 25,00 20,00 21,00 (44,00 21,00 znﬁ\
12,00 2.00 6,00 4,00 9,00 ¥,00 15,00 6,00 4,00 1,00 2,00 25,06 18,54 20,20 |45,96 25.12 | 3,20
0,14 0045 3,26 0,12 4,20 .29 2,69 0,17 0,035 1,66 0,50 0 0,00 0,12 0,03| 0,08 0,67 g.4> \
13,76 2.92 1.95 2,71 6.40 11,45 9,78 6,10 4,11 3,52 2,83 27,00 13,00 22,00 [53,00 29,00 [10.00 3,00
13,00 4,00 3.00 3,00 8,00 14,00 9,00 5,00 4,00 6,00 5,00 22,72 16,80 16,52 41,09 27,43 | 5,84 1,95
0,04 0.40 0,56 0,08 0,40 U,57 0,06 0,20 0,00 1,76 1,66 0,81 0,86 1.82| 3,45 0,09| 2,96 0,56
N
3,54 .. 2.5 ,97 12.94 12,41 8,09 5,83 4.05 4 26 21,00 14,00 10,00 (32,00 30,00 | 7,00 4,00 5,0
! §-18 e’ 12,58 16,41 8.0 5,43 95 2.43 1 20,53 16,66 14,86 137,50 29,11 | 6.55 5,07 5,97
14,00 3,00 1,00 5,00 9,00 20,00 13,00 7,00 4,00 6,00 1,00 Dros 0.43 1059 | 0tes oas| Siae olaa aee N\
0,02 3.01 0,78 0,16 1,20 4,65 2,97 0,52 0,00 0,06 0,05 R ' ' : ' 03 o ' '
. A s 11,00 15,00 15,00 [37,00 30,00 [12.00 14,00 20,00 13.3\
11,82 390 5,15 12,39 13,16 ¥,20 5,23 4,58 >.62 6,21 17008 17,17 13.89 [34.27 30,86 | 5.90 11,55 o519 13lgen
8,00 3,00 6,00 11,00 13,00 6,00 18,00 7,00 $,00 6,00 2,16 0,27 0,89 | 0122 0,02 | 1.44 0,52 1.04 0.00
1,28 0.21 0.14 0,12 0,80 0,16 2,29 1,28 1,22 0,01
18,00 23,00 9,00 (33,00 38,00 [11,00 23,00 26.00 18,00 6.0
9,31 5.75 9,44 11,64 9.04 6,50 4,88 5,64 10,69 0,40 12,77 18,52 13,62 [$1,56 33,80 [13.28 20,89 24,05 18,24 s.sa\
14,00 2.00 9,00 6,00 10.0C ©,00 4,00 7,00 14,00 =0,00 2,14 1,09 1,56 (0,07 0,52 0,39 0,21 0,16 0,00 0,04
2,37 2.45 0,02 2,75 0.1 U.04 0,16 0,38 1.02 0,40
8,00 26,00 13,00 [29,00 45,00 [23,00 17,00 19,00 14,00 9,00 5,
5,65 7.54 8,55 7,71 6.11 4,87 5,75 12,42 1,96 7.22 21,49 14,69 150,60 39,10 [17.39 18,52 15,80 12,33 9,75 5.7
4,00 §.00 8.00 6,00 4,00 >,00 5,00 17,00 2,00 0,09 0,95 0,19 0,08 C,89|1.81 0,10 0,65 0,23 0,06 0,09
0,40 2008 0,04 0.38 0./ U.00 0,09 1,69 0,00
1,00 18,00 22,00 (40,00 38,00 [14.00 10,00 15,00 13,00 12,00 30,00 1,0
0,56t . 5.8 126 4.64 5,92 12.7 2 0,68 25,70 19,20 (34,94 4u,88 [13.43 11,93 10,59 9,23 11,56 25,15 2.20\
' 639 83 5.26 4 2i92 12,75 2,20 0.45 2,31 0,41 0,73 0,20 [ 0.02 0,31 1,84 1,54 0,02 0,94 0,66
=0,00 £.00 5,00 8,00 6,00 >,00 13,00 1,00
066 5.44 0,12 1,43 0,40 U,14 0,01 0,66 SOLUTION I kg 25,00 33.0¢ [$8,00 37,00 [10,00 11,00 6,00 10,00 19,00 4,00
, d 22,71 31,70 141,30 32,33 | 9,55 8,60 8,48 11,96 22,48 4,25
17,96 15.17 4,49 4,43 6,34 11,79 2,27 2 — 0,23 0,05 |0.26 ¢.67 | 9,02 0,67 0,72 0,32 0,54 0,01
21,00 [ 6,00 7,00 2,00 7,00 5,00 2,00 X% - 260 =
1,52 [ 5,13 1490 1,38 0.0/ $.91 0,09 ] 4,00 26,00 R0,00 3U,00 | 5,00 7,00 13,00 16,00 1,00
} 5,35 38.32 54,49 25,79 | 8,70 8,27 12,50 14,05 1,08 =
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solutions, Malgré les grandes valeurz de x2 obtenues par rapport & des x2 attens
dus de : <x%> = 175, les 3 solutions obtenues correspondent & des densités théce
riques reprcduisant assez blen la densité expérimentale : sur la table III - 3
nous avons comparé, la population théorvique adeptée & la population expérimen=
tale (respectivement pour les 3 sclutions), On constate que les grosses contrie
butions au y? proviennent de quelques cellules isoldes (8 environ), pour lesquelles
le x2 partiel est supérieur & 6 {n 2.5 Bcarts) {les chiffres sont portds en rouge
lorsque x% 2 6), Ces quelques cellules sont situées dans des zones d’interférence
de résonances difficiles & reproduire théoriquement (K¥* < K'ou K¥ . K K (1280)) ou
encore correspondent & de brusques variations de la densité expérimentale (pou=
vant &tre dues & des fluctustions statisztiques 7)., En dehors de ces quelques cel=
lules (toujours situfes an méme endroit quelle que soit la solution), 1l'adaptation
est satisfaisante : x? = 260 = 60 = 200 pour n = 175 = 8 = 167 (n» 1.8 écarts).

De plus, les distributions th&oriques,cbtenues en projetant la densité théorique
du diagramme de Dalitz, s’sdaptent correctement aux distributions expérimentales

correspondantes, ainsi que nous le verrons dans les chapitres suivants.

Enfin pour confirmer les arguments précédents, nous avons comparé la
population théorique obtenue en repliant le diasgramme de Dalitz autour de la
premidre bissectrice, 4 la population expérimentale obtenuede la méme fagon
(figo IIT = 3) (respectivement pour les 3 soluticns : table ITI = 4 (a) (b) et
(c¢)YoLes x2 obtenus pour les 3 soluticns sont respectivement 93, 99 et 102 pour
un nombre de cellules 8gal 4 102, L'adaptation est bien meilleure que sur le
diagramme non replié. On peut comprendre que dans cette opération les fluctuaw
tions statistiques s'atténuent et que la suppression des effets d'interférences

d'isospin rendent les phéncménes d'interférences plus simples & reprodulre,

==



CHAPITRE IV

LES REPRESENTATLONES POSSIBLES DU FOND 4

MISE EN EVIDENCE D'UNE INTERACTION K ¥ AU SEULL (IK 7 ® 1)

[ESLE=N

En dehors des bandes de résorance, aues aux K~ et 3 la bosse K K (1280),
que nous pourrons interpréter pratiquement sans ambiguité dans le chapitre V, nous
~avons vu que noug observens un fond non uniforme, nul au centre, relativement
abondant vers les bords du disgramme de Dalitz, correspondant aux systémes K w
au seuil, trds concentré au seuil K K., Nous excluons 1°hypothdse que ce fond

puisse venir de 1%&tat initial ~8., car, dang ce cas, le densité devrait &tre

maximum au centre du diagramme.

D'sutre part, comme 1’ensemble des &vénements contribuent & ce fond
correspondent soit & des systémes K v av sewil, soit 4 des systémes K ¥ au

geuil favorisant les faibles moments orbita i angulaires relatifs ZK 9 zK T

nous avons fait 1'hypothése, que le fond &tait AU aux annihilations
- + = P .
PP Ki K= w+ venant de 1"état initial *uo et se produisant en onde S

2 2 0o = Q. == 0
( Kn K 7 K K o
Nous allons voir que, pour repréfsenter la forte concentration dévé-

o

ntrodulre une nouvelle interaction

nements au seuil K K, il est nécessaire 4’

[

dans le systéme K K se produisant au seuil et ayant 1’iscspin IK-E = 1,



1 - LYINTERACTICN K ¥ AU SEUIL

L'ac~umulation d'événements observée dans le systéme (Kg Ki) aux
environs de 10CC MeV (fig., IV = 1, IV = 2 ; ces figures ont été décrites au
chapitre III) ne correspond pas a un phénoméne bier identifié jusqu®Z présent,
Toutefois, la méme observation a déja été faite dan: les znnihilatione d’anti-
protons du type :

+ -

P * Ki K= 7% n' n

PP~ Ki K% 1% #°

1%arrét (r8f, IV = 1)

177

1,2 GeV/e \réf, IV - 2)

jold

Anninhilations p p en 4, 5, 6 corps & 3,7 GeV/c (réf. IV - 3). Dans
s ea e - + = e
1'annihilation en 2 corps p p ~+ Ki Ke m+, que nous étuc.ions, l'effet est suf-
fisamment important, pour permettre une &tude détaillée :

Tout d’akcrd, nous nous scmmes assurés que c=zs;e accumulation sur le
bord du diagramme de Dalitz, n'"&tait pas cCue & des événenents mal mesurés ou
mal identifiés ; on peut penser, en effet, que zes évéaements, forcés par les
contraintes dynamigues, peuvent simuler une annihilation en 3 corps avec un
systéme K K au seuil. Pour ceci, nous avons vérifié que 1l'effet K K au seuil
persistait sur le dlagraume de Dalitz, lorsqu’on utilise les quantités mesurées,

au lieu des quantités adaptées dans 1l'analyse dyramiqus.

Dans une premidre &tape, nous avons alors essayé d'interpréter ce
phénoméne ;. par des effets d'interférences entre les diverses interactions dans

1%&tat final correspondent & des ph&noménes connus.

Il semble clair que cette accumulation ne peu* Stre due 4 une inter-
férence des K* s:it avec le K K (1280), soit avec le fond : 1l'amplitude de K™
est négligeable dzns la région M (K K) = 1000 MeV, car ie facteur de Breit et
Wigner du K®y es® quasiment nul., Fn fait, lorsqu’on sélectionne les événemenss
tels que M2 (Ki »Z) 3 0,9 GeV2 et M2 (KX %) » 0,9 GevZ (ce qui a pour effet
de supprimer tovie contribution de K™ ; M2 (K™) = 0,8 GeV2), nous remarquons

que la concentr:tion au seuil reste pratiquement inciangée (fig. IV - 2).
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Il reste alors & prouver que le phénoméne n’est pas di a4 de fortes
interférences entre les amplitudes X 7 en cnde S, d"isospin IK . 1/2 et
IK .= 3/2. Nous allons voir au parcgrajhe suivapt que ces amplitudes K v sont
bien représentées par des petites lorgucurs de diffusion réelles 21 /2 et 83 /n0
Nous avons donc essayé de rendre compie de l'ensemble des phénoménes expérimen-
taux & 1'aide de la méthode de moindres rarrés, exposée au chapitre précédent.
Pour représenter le K et le K K (1280}, nous avons utilisé les &léments de
matrice décrits au chapitre III (§ 2) et nous avons fait 1’hypothése que le
fond en onde S était entiérement décrit par des interactions K v au seuil dans
les deux voies d'iscspin IK . 1/2 et IK .= 3/2, Lorsque les longueurs de dif=-
ont des valeurs comparables, les amplitudes K w, IK a = 1/2

fusion a et a

1/2 3/2

et IK . 3/2 venant de 1°état initial 180 I =1 ont la méme dépendance en éner-

gie et sont par conséquent indiscermablies (voir § 2 suivant).

Nous présentons donec dans la table IV = 1, les x? obtenus sur le
disgramme de Dalitz, notés x2, ainsi que les x? cbtenus sur la projection en
® D
+ . . . .
M2 (K; K=) (fig. IV = 1), notés xé %o pour des longueurs de diffusion & ,, et

8q/n suffisamment différentes, comprises entre — O/4 fermi et + 0,4 fermi,

TABLE IV = 1
v f £

a;;2 &;;2 Xp X% % B1/21%3/2 x*p X
0,0|=0,k4 525 138 I ,
0,0]=0,2 469 1k9 0,4} 0,0 L7 170
0,0] 0,2 Lhh 123 =0,2! 0,0 395 128
0,0| O,k L26 111 =0,2{ 0,2 459 128
0,2|=0,L 478 1ks =0,2] 0.l 418 130
0,2|=0,2 476 1hh -0,4{ 0,0 LT 151
0,2 0,0 L3k 135 <0,4| 0,2 420 148
0,hf=-0,k 428 162 0,4} O,k 429 1h7
0,4]|=0,2 453 157

Xé ¢ x2 sur le diagramme de Dalitz ; n = 17T
X%ﬁ : x2 sur la projection M? (K K) (fig, IV = 1) 3 n = 25,



Nous n'avons obtenu aucune solution satisfaisante ; les x? obtenus
sur le diagramme de Dalitz sont tous supérieurs & L00 (v 10 écarts), Comme on
peut s'y attendre, les grandes contributions au x2 proviennent de 1'excds d'évé-
nements dans la région K K au seuil ; ceci se traduit par le fait que les dis-
tributions thioriques déduites de 1'adaptation sur le diagramme de Dalitz,
reproduisent mal la distribution sxpérimentale en M2 (K K), dans la région de
masse M (K K) = 1000 MeV (fig. IV = 1). Les x? calculés pour l'ensemble de ces
courbes sont tous supérieurs i 100 pour un rcmbre de cases de 1l'histogramme
expérimental égal & 25. Nous conclucns qu'sucun effet d'interférence ne peut
rendre compte dz l'accumulction obssrvée au s-ull K K. Il est donc nécessaire

d"introduire une nouvelle amplitude tenant ccapte de cet effet.

Nous avons choisi deux représentaticns possibles pour cette amplitude
une représentati-n dépendant d"un peramétre résl, la longueur de diffusion g5
une représentatisn dépendant de deux paramétrez réels Sgs Tgs l'amplitude de

Breit et Wigner zomplexe.

Pour cette &tude, nous avons fixé les longueurs de diffusion K 7 &
= 1 = . o 3 v A a+ -
al/2 = (0,3 fermi, a3/2 = = 0,3 fermi, blen que lzs parametres, 8y Sgv FO
caractérisant le phénoméne K K au seuil, se solent rév8lé&s relativement corrélés

aux valeurs effectivement choisies pour 8y /2 et £y /0

L

1) Introduction d’une longueur de diffusion réellg_,_a0 2

L'amplitude K K au seuil, dans 1'approximation de portée effective

nulle peut &tre représentée par (Appsndice,(9);

nous poscns v =
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Nous présenteons dans la teie IV = 2, les x? obtepus sur le diagramme

de Dalitz, notés x%g sur la proje-uion compldte en M2 (XK K) (fig., IV = 1),

notés Xé\ﬁ?(l) et sur la vestrictiion de cette projection aux événements hors

K¥ (fig. IV = 2), notés y2

(2), pour différentes valeurs de la longueur

AR ’f‘{
de diffusion 8o
TABLE IV = 2
2 2 (13 y2 e e 2 2 (1Y) 2 —
g X5 e ® B e g l2)] e, X5 xg 7 (1) xg 7 (2)
fermi fermi
0,0 389 134 125
Oyh 286 39,6 Lk - 0,k 323 65,8 47,6
1,0 266 26,5 2L, 8 1= 1,0 287 27 3l
2,0 262 21 17 = 2,0 266 27 15
3,0 26lL 19,9 15,9 = 3,0 266 2k 6 13,5
L0 266 19,k 15,7 |- b0 267 23,6 13,5
6,0 27k 22 16,7 |~ 6,0 268 23,0 13,7
10,40 27L 21, 17,3 |=10,0 270 22,8 14,0
20,0 278 23 18,9
x% ¢ ¥? sur le diagramme de Dalitz 3 n = 175
xé F1) ¢ x? sur la projection M2 (K K) (fig., IV = 1) ; n = 25
xé K(g) : x? sur la projection M? (K X), événements hors KY (fig. IV = 2) ;

n = 16,




X2 Dalitz

2 2
e X e X
0,0 | 389
04 | 286 [-04 | 323
10 | 266 |-10 | 287
1350 20 | 262 {-20 | 266
30 | 264 |-3,0 | 266
40 | 266 |-4,0 | 267
6,0 | 274 |-6,0 | 268
100 | 274 |-100 | 269
200 | 278
Fig IV-4
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1020 N ¥ N Xeg =tV 8o )
© 1écart
woo0| 1% 0 8 191
0,980 - <+—Seuil KK
77 ®
7 '
o
/% 77
777 7% ¥
0,05 olo 05 0,22 ° Gov
Fig. WV, 7 Breit « Wigner & largeur variable
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Sur la figure IV = b, nous avons porté les variations du y2 en fonc-
tioen du paramétre & déduites de la table précédente, Nous prendrons pour

estimation de a, la valeur 8y qui rend le x? minimum. La courbe x2 = f (ao)

2

présente un minimum pour a, > 0 & a! = 2 £ (yx% = 262) et un minimum pour

0 0

ay <0 a ag = = 2,3 F (x? = 266), Notre étude ne permet donc pas de déterminer

le signe de 8

On peut estimer 1‘eyveur sur la détermination de |ay| en représentant

la courbe f (aO) par une parabole au voisinage du minimum aj : x% - xé =
(a, = al)”
-wélj;fil~ 3 l%erreur sur &, est prise égale a l'8cart quadratique moyen 0.

Comme la courbe n'est pas symétrique par rapport au minimum, on trouve des

erreurs dissymétriques ¢

' = +1.,0 _ .

ao > Q &0 2,0 0,5 fermi

+0,3 .

a, < 0 al =-2.3 s fermi
0 0 *= =ho0

Toutefois, la valeur du x? obtenu pour a, = Of (x2 = 389) montre que

0
cette valeur est incompatible avec le phénoméne observé, beaucoup plus que

ne 1l'indiquent les erreurs, De m&me pour a_ > O, la valeur 10 fermi (x2 = ZT4)

0
ne peut &tre déclarée incompatible avec nos données ; en conséquence, nous

prendrons pour estimation de |aj| :

+4 0
=03

lagl =250 fermi

la forte indétermination sur la valeur de laoi est liée aux phénoménes d'in-
terférences importants pouvant se produire entre 1'amplitude KX et 1"ampli=-
tude K 7 en onde S d"isospin total I = 0, Sur la figure IV = 2, la courbe

"ILD" représente la distribution attendue pour 8y = 2f,
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2) Introduction ¢°une amplitude compleve de Bircil-et isner

Pour représenter 1'amplituée K ¥ au seuil, 4 L'aide de deux raramdtres

réels S I'y» BOUS avens intreduit, dens une premiére @étaps, l'anplitude com=

05‘
plexe dz Ereit et Wigner 2 "largeur ccnstente"™ {Aapendice (11)),

”

La figure IV = 5 montre dans le plan Vs09 o les valeurs de y° obterues sur

le diagramme de Dalitz, pour
20 MeV g Z"O & 9C MeV
990 MeV (seuil K X) ¢ /5 < 1040 MeV
La courbe {e¢) représente la courbe de niveau y* = 261 et délimite un doraine

d'estimation pour VSO et FO correspondant & 1 “eart quadratique mcyen de dé-

viation, par rapport aux valeurs rendant le x* minimum (y2 =~ 2€0)

e 10
/5, = 1010, MsV

50 ¥ 20 Met

it

In
Q

w

La courbe "BW" sur la figure IV - 2 représerte >'une des distributicns théo-

riques reproduisant bien le phéncmdre K K au szull.,

Cependant ,les propriétés analytiques de " ‘amplitude de diffusion K K,
Ao (v) au voisinage du seuil (v = 0) dans ls plz. complere de la variable
v=k2= o-pé EJE (¢f, appendice) montrent ou~ 1L'expression pré:édente
n'est valable bour représenter 1'amplitude gus s. vg:'est suffisamaent loin
du seuil (/EZ > 990 MeV).
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Dans une deuxiéme étape, nous avens donc pris pour représenter

1%amplitude K X au voisinage du seuil, l'expression a “largeur variable"

(Appendice (13)},

ol v=k =-p

2
- /4
s raiy KK

Nous présentons sur la figure IV = 6, les valeurs de x? obtenues sur le

diagramme de Dalitz pour
990 MeV (seuil K K} < /& « 100 MeV

50 MeV < Yy < 200 MeV

2

Yo exprimé en MeV est relié a la largeur moyenne Fo par

(Appendice, (12))

La courbe (c) représente une courbe de niveau, {x? = 261} délimitant un

domaine contenant le minimum de la surface x? = £ (/8 Yo)o

Toutefois des valeurs telles que yEZ': 10L0 MeV, Y, = 200 MeV qui
correspondent 3 une bonne adaptation sur le diagramme de Dalitz (x? = 257,2)
sont & rejeter, car elles reproduisent mal la bosse au seuil sur la projec-
tion K K (événements "hors K ™ fig. IV = 2) xé<E‘= 22. Sur la figure IV = T
nous avons représenté les variations du x? sur cette projection
xé‘ﬁ’= f (ngg yo) dans le plan ngg Yoo La courbe (e¢) délimite un domaine
d'estimation pour Jggaet Y, correspondant a4 1 &cart quadratique moyen de

déviation par rapport aux valeurs rendant le y? minimum (xé g = 15) ¢

/= 1016 6 Mev
v, = 100 220 Mev  (r_ ¥ 25 MeV)
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Nous voyens denc que 1'on peut aussi bien représenter le phéncnéne
par une Breit et Wigner, que par une lengueur de diffusion !aoﬁ = 2 f, Les
deux seolutions conduisent & un taux de production pour la bosse au seuil de
1l'ordre de lC)mL'Q Mais, comme nous 1'avens vu, de fortes interférences avec
les systdmes K 7 en onde S peuvent se produire, conduisant & de grandes
erreurs sur le taux de production, Les 3 solutions présentées dans la table
III =2 éorveSpondent respectivement a une production de 362, 118 et 475

événements pour le phénomdne K K au seuil.

Bien que la nature du cystdme K K au seuil ne soit pas claire, il

peut &tre intéressant de faire les deux hypoth@ses suivantes :

1°) Existence d’une résonance jaste au-dessus du seuil K K, de masse 1016
MeV et de largeur 30 MeV environ

o]

Comme elle est cbservée dans le systéme Kl

B =1~ ®+Q

+ . . .
Ke gu seuil, 11 est raisonna-

ble de supposer que IG J

DISTRIBUTION ANGULAIRE DE DESINTEGRATION DU KK(1000)

Nb. d'évts.

- —

| |

- l O cos© KJK? E
Fig 1V -3




2°)

La, figure IV = 3 montre la distribution angulaire de désintégrstion
du systdme K K pour M? (K X) « 1,08 GeV? : elle est compatible avec
l%isotropie (JP = O+>q La courbe théorique tracée sur la figure IV - 3

est la distribution sttendue pour la sclution I de la table III - 2,

Avec cette masse, cetbe largeur et ces nombres quantiques, cette ré=-
senance ne peut &Stre identifiée avec le mésen H® (1000) (systéme p 7 de
I =0, r8f, IV = L}, ni avec le méson 6< (960) (les masses sont incom-
patibles, réf, IV = 5), Un mede possible de désintégration pour cette
résonance serait n w (2 7, 3 %, 4 r interdits) ; aucune bosse dans le

systéme n 7 au voisinage de 1000 MeV n'a &té cobservée jusqu'ad présent.
Existence d"un état 11& résonnant au-dessous du seuil K K

Nous avons vu que le bosse au seull pouvalt €tre reproduite a l'aide
d'une lenguewr de diffusion négative &, == 293:293 fermi, En appendice,
il est montré que, dans le cas de la diffusion élaétique K X, une lon-
gueur de diffusion négative peut &tre la conséquence de l'existence d'un
état 1ié au-dessous du seuil {de largeur nulle) ; c¢'est-—d-dire up pdle
%‘; a =« 2,0
972 MeV = Cr,

l’existence bien &tablie d'un méson d’isospin 1, trés &troit, de masse

1

correspondant 3 un k imaginaire pur positif, tel que |k|

[

fermi correspondant a4 un &tat 1ié, d’énergie au repos, M

96L MeV, le 82 (réf, IV = 5) sugegdre une telle interprétation ; les nom=-
. . P -
bres quantiques de la voie K? K (lG J =1

+ . . + +
pour le 6~ une désintégration selon le mode n° 7= ocu (5 7)=. Les modes

+ .
0 ) entreineraient alors

A . - . L. L.
de désintégraticn du &= (960}, mis en évidence dans les réactions
m prp+ (MM et pp-+d+ (M M)* & 17aide d'un spectrométre & masse

manquante, ne sont actuellement pas ccnnus,

En toute rigueur, la possibilité d'une voie K K + n w, entraine que
le systdme K K au seuil doit &tre déecrit par une longueur de diffusion

complexe a_+ ib_ (réf. IV = 6) (b 3 0).
o ) )
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Nous avons essayé d'estimer une limite supérieure de bog pour a =
- 2 f, ep représentant 1'amplitude K K au seuil par
1

1 -1 (8 +ib ) /v
[¢] (o]

dans l'adaptatien par moindres carrés sur le diagramme de Dalitz, Nous
présentons daas la table IV - 3, les x? obtenus sur le diagfamme de Dalitz,
XS” sur la projection compldte en M? (K K), xé (1) et sur la restriction
de cette projection aux événements "hors K", x% E{2)9 pour différentes

valeurs de bou

TABLE IV = 3
. 2 2 _ 2 _

b fermi Xp Xg % (1) Xx % (2)
0,0 266 | 27 1,7
0,1 266,5 | 27 15,0
0,2 267 27 15,3
0,5 268 27 16,2
e 210 I 27 17,3
2,0 212,5 | 2T 19,5

X3 s n =175

Xg ¢ (1)t n =25

2 _ (o) o p o=
XK K (24 n 16



On constate, que l'intreduction d'un nouveau paraméire boSA tenant
compte des effets d'absorption, n'améliore pas l'adaptation ni sur le
diagramme de Dalitz, ni sur la projection en K K. Des résultats de la

table IV ~ 3 on peut tirer une estimstion de by

= - : - +0,5 s
pour &, 2 fermi by anmoﬂﬁ fermi

Cette petite waleur de b s confirme la possibilité d’existence d"un
état 1ié résonnant au-dessous du seuil K K (M = 970 MeV), trds étroit,
. ‘ -
de nombres quantiques IG JP =1 0,
4 [ " - + s
Aussi longtemps qu'une bosse dans le systéme n® m= ou (5 =)= n%aurs
pas €té observée, au volsinage de 1000 MeV, il sera difficile, voiry

impossible de décider de la nature de cette bosse K K au seuils

2 = LES AMPLITUDES K = EN ONDE £

En dehors de la forte concentration d'événements au seuil K K, nous
avens vu que le fond se caractérisait par une densité, nulle au centre,
croissante vers les bords du diasgramme de Dalitz correspondsnt aux systémes
K 7 au seuil 3 une bonne interprétation de cet effet, est donnée par 1l'ine-
troduction de petites longueurs de diffusion dans les systémes K w en onde
S. L"tat initial 38l ne pouvant donner lieu & aucune interaction en onde
S, nous n'avons a considérer que les deux &tats initiaux 180 I=0cet lSQ

I=1,
L'&tat initisl 1
K met K ndans 1'isospin 1/2 (amplitude symétrique dans 1'échange des K).

SQ I = 0 ne peut conduire qu'd des interactions

L'état initial lS0 I = 1 peut conduire & des interactions K v et K m dans

les isospins 1/2 et 3/2 (amplitudes antisymétriques dens 1'&change des X)



Les 3 amplitudes cerrespondantes ont €48 décrites au chapitre III

(§ 2),

k.

A

i B jp ¥ Bgspy les deux amplitudes correspondant & 1'&tat initial
1 . :
= 3/2 sont représentées par la mBme fonce

= T
K 7 1/2 et % o

tion § comme les longueurs de diffusion K % en onde S ne sont pas bien con=

S@ I=1pour I

oy

nues jusqu'a présent, rous avons considéré deux possibilités

1°) 8y /p ¥ Bz = Les deux ampli®udes sont représentées par la mime for:ticn
nous n'avorns intredu.t qu'un seul terme pour représerter les ieux am;li-

o

tudes, dans la méthede de moirndres carrés, avec une lcngueur ds diffusion

phénoménologique a, Las résultats obtenus ne sont pas “rés sensibles &
la valeur choisie pour a, La meilleure adaptation sst ob%enue pour

a = = 0,4 £, Elle correspond & la soiution II de la tabie III = 2,

2%) 2y /p FB3/n = Les deux amplitudesz son*t maintenant représentées par Geux

fonctions différentes. Les ré&sul*ets obtenus ne sont pas, dans ce cag,

trds sensibles aux valeurs choisies POUT 8y jp et B § UNE bonne adap-
tation est obtenue pour 8y :
a la solution I de la teble ITI = 2,

jo = 0,3 % By/p = = 0,3 fy elle correspond

Ainsi nous avons &t€ conduits d trois systdmes de solutions, pour

représenter le fond en onde S, que nous svens résumés dans la tadble IV = L,

Quelles que scient les longueurs de diffusicn a es a introduites

1/2 3/2
dans les systémes K w, il est nécessaire d'intrecduire une axplicude particu=

lidre pour représenter le phénoméne K XK su seuil,

Nous avens vu que la bosse au seuil K K peut &tre ranroduite aussi

bien avec une longueur de diffusion réelle qu'avec une formulz de Breit et

Wigner,




= T =

TABLE IV - 4

Etat initial

Interaction

Solution I

Seclution II

Solution III

K X au seuil

représenté par une
Breit et Wigner

représenté par une
Breit et Wigner

représent& par une
longueur de diffu=-
sion

M = 1000 MeV = 990 MeV 6 =2 f
1q = 70 MeV = 85 MeV ©
o
n® d'événements 62 % 6o 18 % 20 575 £ 90
I=0 K m, T représentés par une longueur de dlffus;on
litude symétri "8 s
onde S Amp ude symétrique dans 1l'échange des K
IKW=1/2 al/23093f al/2=@09uf &l/2=093f
n° G'événements 780 % 150 700 £ 100 1033 ¥ 200
= Ampl., antisymétri-| a, ,, = a = g Ampl, antisymétri-
Kom Kom que dans 1'@change 1/2 3/2 que dans l'&change
onde S des K Les deux inter— des K
I actions sont _
Ig o = 1/2 /2 0.3 ¢ représentées par 8172 T 0,3 ¢
“ @ a
lS la meme smplitude
o D Lpanz ' ae * antisymétrique i
n- d'événements 283 20 dans 1'dchange des 218 - 70
K
I=1 K1 T Anpl, antisymétri-— Ampl. antisymétri-
s gue dans l'échange & =0, f que dans 1'échange
onde S des K des K
Ip o = 3/2 83/ = = 0,3 T 8375 = = 0,3 F
n® d'événements 315 = 90 215 £ Lo 75 £ 50
QA Pl
nombre total d'é@vénements 878 889 879

pour le fond en onde S
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La totalité du fond en onde S étant représentée par 4 amplitudes,
certaines ayant des dépendances en énergie trds semblables (les interactions
K ), d*autres interférant trds fortement entre elles (amplitude K K au
seuil et amplitude K 7 d'isospin total I = 0 ; amplitudes Kvw entre elles),
on peut s’attendre & se qu'il existe une grosse incertitude, tant sur les
contributions relatives de chacun  des effets, que sur leur représentations,
Nous ne prétendons pas avec les 3 solutions présentées en table IV - 3, avoir

épuisé toutes les combinaisons des paramdtres Sys Y, OU Sgs Ty OU 85 2y /p et

09
23/ qui peuvent donner une solution.

Toutefois, nous pouvons faire les remarques suivantes :

1°) Si 1%n considdre le ford en onde S comme représenté par une seule ampli-
tude Afcnd’ le carré de cette amplitude, intégré sur la surface du dia=-
gramme de Dalitz, correspond & un nombre A&°'&vénements pour les 3 solutions
respectivement de 8T8, 889, 879 événements‘*) (table IV = 3) qui apparait
comme relativement constant (bien que les contributions relatives des L

effets soient trés variables).

2°) Le terme d'interférence entre cette amplitude de fond Apopg €¢ 1ampli-

tude Ares

fond (K ¥ (1280), K* (890)) donne une contribution nulle quand on 1%in-

représentant 1%ensemble des effets résonnants en dehors du

tégre sur le diagramme de Dalitz,
& -
Nf; Apond Ares 451 485, =0

3°) Les solutions I, II et III de la table III - 2, correspondant: aux trois
représentations du fond considérées, conduisent aux m8mes: résultats,

quant aux paramdtres représertant les résonances K™ et K K (1280).

(%) Il est dien évident, qu'd cause des termes dinterférence non nuls, ce
nembre total d'événements, n'est pas €gal & la scmme des contributions de

chacun des kL effets,
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I1 est donc possible, dans le cadre de notre moddle d'interactions
multiples dans 1%état final, de préciser pratiquement sans ambiguité, la pro=-
duction des résonances K* (890) et K K (1280), que nous examinons dans le cha-

pitre suivant,.



CHAPITRE V

LES RESONANCES ; DETERMINATION DES NOMBRES QUANTIQUES DE LA
BOSSE K K & 1 280 MeV ; LA PRODUCTION DE X

o
@ g o

Aprés avoir interprété la population sur les bords du diagramme de
Dalitz par des interactions au seuil KK, K m et K 7 en onde S, il est possi-
ble d'analyser les structures en K K & 1280 MeV et en K m & 890 MeV, Nous
allons voir que la bosse K K (1280) peut s'interpréter comme une résonance de
spin=parité L 2+9 c¢'est pourquoi ncus l'identifierons au méson A2, bien
que la masse de 1280 MeV soit inférieure & la valeur centrale moyenne de 1300
MeV admise pour le Azo D'gutre part, les populations dans les bandes KS’_ e et

K 7T & 890 MeV, attribuables & la présence de K¥ montrercnt que la production

de K* vient surtout de 1'état initial 381 I=1

LA STRUCTURE EN K XK A 1280 MEV

L'accumulation d'événements dans la région M (K K) = 1280 MeV,
remarquée sur le diagramme de Dalitz, se manifeste sur la projection en
M2 (K K) par une bosse centrée & 1,64 GeV2 (correspondant 3 une masse de

1280 MeV) (fig. V = 1). Sur la restriction de cette projection aux &vénements
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"hors KX" (M2 (Kf ") > 0,9 GeV? et M2 (K- 7F) > 0,9 GeV2), la bosse parait
plut8t centrée i 1,54 GeV? (correspondant & une masse de 125C MeV) (fig. V -~ 2),
Cet effet de déplacement de la valeur centrale de la masse, n'est pas 4dU en=
tiérement a4 la forme de l'espace de phase correspondant a la coupure,

M2 (k2 m2) > 0,5 GeV? et M2 (K= 7%) > 0,9 GeV2 (courbe er tirets, fig, V = 2)

et semble indiquer de forts effets d’interférence du K K {1280) avac notamment,
le k¥, La figure V = 3 montre la distribution angulaire de désintégration du
systme K X aux environs de 1280 MeV (1,Lk GevZ < M2 (K K) < 1,8% GeV2) 3

la forte anisotropie n’indique pas nécessairament que le spin est différent de
zéro ; en effet, les maximums observés A cosb = 0,6 correspondent aux régicns

d'interférence entre les K ' et le K K (1280).

Nous avons envisagé les trois hypothéses de spin-parité, suivantes,

pour le K K (1280) interprété comme une résonance :

En raison des effets multiples d'interférence, 1'étude de la seule
distribution angulaire de désintégration, apparait insuffisante pour déterminer

la meilleure de ces trois hypothéses.,

Nous avons donc cherché celle des trois hypothéses de spin parité
qui donnait la meilleure adaptation par moindres carrés swr la densité expé-

rimentale du diagramme ée Dalitz.,

Les €léments de matrice de production du K K (1280} correspondants
4 1'hypothése gF =2t ont &té décrits au chapitre III ; dans 1'hypothése
JP = O+9 il n'y a qu’une amplitude de production possible, correspondant a
1%état initial lSo I =0 3 dans 1'hypothése JP =17 le K K (1280) peut venir
des deux états initiaux lsk I=1et 381 I =0. Mis g part les effets -d'inter-

férence, les distributins angulaires de désintégration attendues pour ces trois

hypothéses sont
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P
J + = +
Etat ! 0 1 2
initial
180 1 cos?6 (1 - 3cos208)2
381 sin?e sin%6 cos?e

La table V = 1 donne les x2 obtenus sur le diagramme de Dalitz,

x2 et sur le distribution angulaire de désintégration, szg pour JP = O+9 17 et

X
220 Les 3 courbes tracées sur la figure V = 3 représentent les distributions
angulaires de désintégration attendues pour ces memes hypoth&ses ; ces courbes
ont &t& obtenues d'aprés 1l’adaptation sur le diagramme de Dalitz et incluent

par conséquent les phénoménes d'interférence,

3F (x %) x2 X3

TABLE V - 1 o* 355 33
17 340 26

o 260 19

xg s X2 sur le diagramme de Dalitz.
nombre de degrés de liberté pour les 3 hypothéses, n = 1TT, 175, 1T75.

xi : x2 sur la distribution angulaire du K K (1280)

nombre de cases :; 10.
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L'hypothése JP = 2 donne le meilleur x? aussi bien sur le diagramme

de Dalitz que sur la distribution angulaire., La valeur centrale de la masse a
été déterminée selon la méthode indiquée au chapitre III; avec le résultat

suivant
..l}a
= 1280 = 12 MeV

La meilleure valeur trouvée pour la largeur a &té I' = 90 MeV. Les
courbes théoriques tracées sur les figures V = 1 et V - 2 représentent les
distributions attendues pour M = 1280 MeV,I = 90 MeV, JP = 2+9 les x2 correspon-
dants sont 23 et 11 pour un nombre de cases des histogrammes expérimentaux res-
pectivement de 25 et 16, On voit qu’on reproduit bien le déplacement de le masse

sur la figure V = 2,

Les meilleures valeurs obtenues pour le masse, la largeur et le spin
de cette résonance K K, nous permettent de 1'identifier au méson A, (1300),

dont le spin est trés probablement JP = o (REF, V = 1),

Taux de production du A2

Les deux états initiaux jSl et lSo contribuent & la production du LY
prenant des valeurs moyennes entre les trois solutions de la table IIT - 2, on
trouve que 256 - * 40 événements vienment de 1%état initial S o 48 I 20 événements
viennent de l"&tat initial 3 lo

Les fonctions d'onde d'isospin correspondant a la production de A,

dans les deux états initiaux possibles sont : (nous reprenons la notation

€ .

d,IIKK du chapitre II).

+ ”+ o +

QOl = { o T L A2 L J

- 1.+ - +

¢ll /> [ 2 1’J
Nous noterons les taux de production correspondants f§4ﬂ9 soit explicitement,
£ e g7t 2

A2n Aaw
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Dans la teble V - 2, nous présentons les taux de production du méson

A2 dans les deux voies d'annihilation p p + A, 7 Daus la troisiéme colonne,

les évérerments produits sont déduits des événements observés, lorsqu’on tient

compte de la visibili®é du Kig Ces coefficients de Clebsh=GorZian de la décom=

position en isospin (r=iution (11) ch. II) et que l'on affecte

~

a chaque événe-
~

ment un poids meyen de 1,14, df & la perte des V° et d l'efficecité de dépouil=-

lement

TABLE 7 = 2
e ey Evénements Evénerents ) .
Etat initial P X Taux de production
okbserves proeauits

s 1=0 256 £ ho | 1280 Loco | £° = (107 £1,8) x 107%

e} : Aew
3 - + + =1

5, I=1 L8 - 20 16k < 68 fam = (1,4 £0,6) x 10~%
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2 - LA PRODUCTION DE K * (890)

Le diagramme de Dalitz (Fig, III - 2) montre une abondante production
de K* (890). Les b états initiaux lso (I=0etI=1)et 3sl (I=0etI=1)
peuvent contribuer & cette producticn. Nous avons donné au chapitre III (§ 2)
les expressions explicites des L éléments de matrice de transition correspon-
dants. Nous avons déja remarqué que les propriétés de syméirie des amplitudes
dans 1l"8change des K, fixaient 1"interférence entre les deux K&‘possibles dans
1'état final de la réaction (1) p p = Ki k% 4% © le K chargé se désintégrant
en Ki 7= et le K* neutre se désintégrant en Ko v%, Sur les expressions expli-
cites des €léments de matrice, on constate que 1l'interférence entre les deux

K* est relide & 1%état initial de la manilre suivante ¢

e Interférence
Etat initial entre K% ot
K*
e ¢ o s
So I=20 constructive
J"SO I =1 destructive
381 I=0 constructive
381 I =1 destructive

. . P -+ .
Expérimentalement, 1l'interférence entre le K et K'= apparalit fore
tement destructive (dépeuplement sur la premiére bissectrice dans la zone de

recouvrement des deux bandes de K¥ fig. III - 2),

Cela indique que 1"8tat initial I = 1 est a priori prépondérant.
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Dans la description des phénoménes expérimentaux pour la réaction (1)
(chapitre III), nous avons déjd remarqué également sur les projections en MZ(Kw)
(distribution en M? (Ki 1) : figure V = LU, distribution en M? (K= %) : figure
V = 5) que le "pic" ccrrespondaat au k"2 (maximum = 150 ev®S) est moins impor-
tant que le pic correspondant au K*° (maximum = 200 &v®), Ceci est une preuve
que 1%tat initial I = O n"est pas complétement absent dans la production de K¥
seules, en effet, des interférences entre les amplitudes de production de x*
dans 1"état I = O, Ao et dans 1'état I = 1, A, peuvent créer une dissymétrie

entre la production de K'© et de K*T

Quel que soit 1'é&tat initial (lSo ou 381)9 on peut écrire, de maniére
symbolique :

' o, ) .
Ao =K ° + K<« (interférence constructive)

Al = k* - kx*X  (interférence destructive)

ot k¥° et K*I représentent les amplitudes de production de K*° et K*<, Soient
Pys ¢o et pys 615 le module et la phase des paramstres complexes, déterminés
par la méthode de moindres carrés, fixant la contribution des amplitudes Ao et

A1 ; les nombres N et N° de K¥I et Kt© produits sont donnés par

+ 410
N= = (pg *p2=2p P ccsng) [|K =] ds; ds,

2
1 1

NO

(b2 +02 +2p p, costd) [1K#e 2 ds, ds,

oAb =6 = ¢

On voit que si Py # 0 (i = e présence de 1°état initial I = 0), on attend que

+ .
N- < N si[ag] <o

Enfin, on peut noter qu'er aehors des effets d'interférences des k¥
entre eux (cos6 = 0,5) et avec le A, (cos® = = 0,6), les distributions angulaires

de désintégration du K™% (figure V = 35) et du K*° (figure V - 7) apparaissent
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uniformes, (Ces distributions angulaires sont obtenues pour des M2 (K ©) com-

prises dans la bande 0,7 GeV? < M2 (K %) < 0,9 GeV2), Cette uniformité indique

3

que les deux &tats initiaux lSO (distribution en cos?8) et (distribution

S
1
en sin?0) contribuent 3 la production de K¥ supposons que le rapport des
Bp+K“K (%)
pp>K*K (15)

pour les deux K¥ en dehors des effets d'interférence, est, dans ce cas,

taux de production = o, la distribution angulaire attendue

(%)

W (cos8) =-% sin?6 + cos?e
On voit que 1'on prévoit o = 2.

Nous présentons, dans la deuxiéme colonne de la table V = 3, les
contributions en nombre d"événements des b &tats initiaux & la production de
¥ . . .
K" dans la réaction (1) ; pour obtenir ces nombres, nous avons pris la moyenne

des résultats correspondant aux trois solutions de la table III = 2,

TABLE V - 3
e el Evénements Evénements G ays .
Etet initial observés produits Taux d'annihilation
s 1=0 190 ¥ 1o | 950 %200 | 0 = (8,0 %1.7) x 107"
o geg = O 5 |
s 121 30 % 10 150 & 50 | gl anbisym_y ¥y e 107M
o K¥K
3 _ + + #~0  _ + -l
sl I=0 Lo - 30 200 = 150 Fpre (1,7 = 1,2) x 10
3sl I=1 530 & 50 2650 ¥ 250 f‘;i;ym = (22,3 ¥ 2,1) x 107

(%) Il a été tenu compte des normalisations :
+1 +1
| 1 gin20 4 (cos@) = 2 | 1 cos?6 d (cos6)
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On voit que 1°%&tat initial 35, I =1 est prépondérant pour la produc-

1
tion de K¥, Toutefois la contribvution de 1°état initial lso I =0 n'est pas né-
pp~> KK (35)

Pp>K¥K (18)

giigeableo On peut noter que le rapport est évalué expéri-
mentalement a4 2,6 z 0,8, prévoyant des distributions angulaires de désintégration
unifermes : sur les figures V = 6 et V = 7, nous avons porté les distributions
angulaires attendues, correspondant i la solution I de la table IIT = 2 ; elles
sont en bon accord avec les distributions expérimentales ; les x? correspondants
sont respectivement de 8 et 6, pour un nombre de cases des histogrammes expéri-

mentaux égal & 10,

Masse et largeur du K*

Faisant une moyenne entre les meilleures valeurs de masse et de lar-
geur trouvées, dans les 3 solutions de la table III = 2, pour le K* (nous avons

N + N
imposé que le K*© et le K= aient la méme largeur), nous obtenons :
P g g 9

Y

43 MeV
43 MeV

M (k%) = 889 ¥ 5 Mev r (K¥°)
M (K*E) = 896 £ 5 Mev r (x*%)

il
23

La complexité des annihilations en 3 corps D p + Kﬁ KL 1% avec la
présence d4’au moins 10 amplitudes, certaines d’entre elles donnant lieu &
d'importants effets d’interférence, rend l'interprétation de la petite diffé-
rence de masse trouvée entre le K'° et le K*ig trés difficile. Nous préférons

=~

ne pas attacher d'importance & cette différence.

Enfin, il est possible d’extraire de nos résultats, en utilisant les
phases relatives des amplitudes de production de K* dens 1'état I = O et I =1,

o, o o 3% S5
les nombres d'événements correspondants aux annihilations en K ° et K t



o 9T =

Pp-~+ K7 K¥* 500 £ 50 événements(*)
!~-3> Kﬁ 'n'::
s + g + Py (;(.)
Pp K= Il{ + 300 = 30 événements
+
O
sarhs Kl Fom

Ainsi avec des effets d'interférence d’amplitudes d'isospins diffé-
rents, nous sommes capables de reproduire la dissymétrie de production des
deux K¥, Les courbes tracées sur les figures V = 4 et V = 5 représentent les
distributions attendues correspondant & la solution I de la table III - 2,
Les x2 sont respectivement de 38 et 62 pour un nombre de cases des histogram=

mes expérimentaux égal a 38.

Nous allons montrer,pour terminer comment il est possible d'évaluer

les taux dYannihilations en K K (K* K) dans les antiprotons & 1'arrét.

Le probléme de l'annihilation p p + K* K (K* K)

Les fonctions d’onde d®isospin correspondant aux U4 voies possibles
d'annihilation p p + KX X (K* K), conservant la conjugaison de charge totale

ey, sont ¢

Vo 1/2 --232 [:(K+ K* « K° %) + ¢ (K7 k¥ - B K"“’)}

it

N 1/2 ‘%’ L(K+ 7+ k° B) 4 e (K7 KT 4+ KO KM)]

oy

Nous cherchons & évaluer les taux d’annihilation fzix correspondant aux U

fonctions d'ondes précédentes.

(%) Pour évaluer les erreurs, nous avons tenu compte du fait que les erreurs
sur les parasmétres Poo Pyo ¢0 et ¢l sont fortement corr&lées entre elles,



= 98 -

Evaluons tout d'abord les taux d’annihilation en K* dans 1"état

+Q
I =0: fK K et fK%K o

et corresponGent & des états purs de IK 7 =1 3

+ -
Yo 1/2 Yo 1/2

Dans la reactlon (L) p ¢'K@ k% T+ Ieg = 1 il est donc pcssible
d“evaluer f * et FK*K a 1'aide du nombre d"événements de la réaction (1)
eorrespondants aux annihilations en K™ dars les états lSo I =0et 381 I =1,

Les taux d’annihilations en K¥dens 1'état T = 1 : fox et fow,

ne sont pas, par contre, entidrement déterminés par la seule observation de la

voie p p + Ki A

En effet ‘P et o sont des superpositions d'états de IK T= 1

11/2 11/2
et de IK = 0, ainsl que l'exprime la relation ¢
.
£ = L g 'J/g € : 1 = ¢ (10))
W1/ VF*Qlo 5 0 {chap. II § (m‘))
3
Dans la réaction (1), nous ne pouvons atteindre que les parties

d"isespin IK =1 de ces états, a savoir Qll 1 = e la partie sntisymétrique
de w 1/2 dans 1%échange des K (cf. chap, II § 1 = ¢)o

= ° - o -~ ° = - (1P
et Qll g L e la partie symétrique de ?l 1/2 cans l"échange des K

Nous noterons fElKantlsym et fZ%KSym les taux d'annihilation

correspondants.

o . == + =
La seule observation de la volie p p + Ki K= w+ permet donc de mesurer

+0 +1 antisym =0 =1 sym
Teg > Tpex o Ty b fge



La, troisidme colenne de la table V = 3 donne le nombre d'événements
produits dans les différentes voies d’annihilation permises dans la réaction
(1). Ce nombre est déduit du nombre d’événements observés, lorsqu’on tient
compte de la visibilité du K2, des coefficients Clebsh=Gordan de la décompo=
sition en isospin (relation (12) chap. II) et que 1l'on affecte & chaque évé-
nement un poids moyen de 1,1L di & la perte des V° et & l'efficacité de dé-
pouillement. Dans la quatriéme colonne sont donngs les taux d’annihilation

+0 +1 antisym =0 =1 sym < 6= & g
fK*KQ fK*K % fK*K et fK*K correspondants 4 1,19 x 10 p a l'arret.

Pour achever de déterminer les taux d’annihilation en K dans 1'état
I =1, il est donc nécessaire d’observer d'autres voies p p + K K n, dans

lesquelles le systéme K K peut &tre d'isospin wul ¢ IK 7= 0. Ce sont les voies :

pp~+ K K® n° (2)

11
Pp+K K ®  (3)

Tp+K K n° (&)

) _ 0z . 4 P 02
La partie I 0 de l'etat *1 1/2 ° @10 symétrique dans l'échange

KK~
des K, peut &tre atteinte dans les réactions (2) p p + Ki Ki 7% et (L)
pp K+ K~ w°, Il lui correspond le taux d’annihilation, f;iKsym

22 . = o Lt o
KE = 0 de 1l'état wl 1/2 ¢ @lo antlisymétrique dans

1%échange des K, peut &tre atteinte dans les réactions (3) p p ~+ Ki Kg

La partie I
O

et (4) Pp K K~ n° Il lui correspond le taux d’annihilation,
=1 antisym
fic*K Q

Comme l“intégrale sur le diagramme de Daliiz du terme d’interférence
entre une amplitude symétrique et une amplitude antisymétrique dans 1°’E&change
des K est nulle, les taux d'annihilations en K™ dens 1'isospin 1 sont &gaux
4 la somme des contributions des taux symétriques et antisymétriques :

£l sym , £1 antisym
Tpsyg = fm * Ty
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L%étude de la réaction (2) p p + Ki Ki 7°, que nous abordons au
chapitre suivant, nous permettra de déterminer complétement le taux d’annihi-
1&tion,f§%K o Pour achever de déterminer le taux d“annihilation,fEiK9 il
serait nécessaire d'étudier soit la réaction (3) p p » K K3 7°, soit la rdac=-
tion (4) pp » k' K~ 7°, La réaction (3) ne peut &tre étudiée dans la chambre
d bullescar le Kg n’y est pas détecté ; la réaction (L) est & extraire du lct
d'événements du type phénoménologique : 2 branches O V°, ces événements sont
trés nombreux et correspondent principalement & des annihilations en plusieurs

LY

La mise au point d'un appareil de mesure automatique des photographies
de chambre a bulles, le H,P.D., (réf, V = 2) par une équipe de physiciens du
Colldge de France, nous a permis d’entreprendre la mesure de ces événements,

L%analyse est actuellement en cours d'achévement.

Nous terminons donc par 1°étude de la réaction (2) p p - Ki Kg %,



CHAPLTRE VI

ETUDE DE LA REACTION (2) P p + Kj Ky n° (364 &vénements)

- o
e § e

Dans ce chapitre, notre but est de vérifier gue les résultats expéri-
mentaux de la réaction (2) D p %’Kg Kg %°, sont ecompatibles avec notre interpré-

tation de la réaction (1), dennée dans les chapitres précédents.

Plus précisément, les taux de transition Ry et R, pour les réactions
- + P o e, .
oL (état initial

Sgs 1203 I = 1) (relstion (11) chap. II). En d’autres termes, la partie

de 1l'amplitude, déterminée sur le diagramme de Dalitz de la réaction (1), gui

(1) et (2) s"expriment en fonchtion d'une amplitude commune : A
1

correspond 4 1%état initial lS0 I=0etlI = 1, doit se retrouver, dans

KK
1%amplitude totale de transition de la réaction (2), & un facteur prés, tenant
compte de la visibilité des K% et des coefficients de Clebsh=Gordan de la dé-

compesition en spin isotopique.

(Pour 1%étude de la zompsatibilité des deux réactions, nous n'avens
pas tenu compte de la correction de perte des V° et de perte au dépouillement,
les poids moyens étant semblables pour les événements des deux réactions : 1,1b
pour 1,16). L'étude précédente a montré que 4 interactions différentes contri-

. . . + v . . .
buaient & llamplitude Ayy ¢ le K* (890), 1%interaction au seuil K %, en onde S,
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d’isospin 1/2, la résonance X K (1280), l'interaction au seuil K K d"isospin 1.
Nous devons d'abord vérifier, si ces effets sont pvéseats expérimentalement dans

la réaction (2).

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Comme pcur la réaction (1), nous représentons chaque événement par un
point sur le diagramme de Dalitz. Nous choisissons comme cocopdonnées, les carrés
des masses invariantes (Kg 7®) ¢ M? (Ki 7°) 5 comme les deux KJ sont indiscer—
nables, le diagramme est symétrique dans 1l"échange des deux Ki ; nous présentons
un diagramme replié autour de la premifére bissectrice, en choisissant comme
abscisse la plus grande des deux coordonnées M2 (Kz w°) (figure VI = 1), Sur ce

diagramme de Dalitz, et ses diverses projections, nous observons :

- Une accumulation G7événements dans la région du K, moins visible
sur le diagramme de Dalitz que sur la projection en M2 (Ki %°) (figure VI = 2),
oll la présence de K~ se traduit par un pic statistiquement significatif, centré

& 0,8 Gev?,

Le K* produit dans la réaction (2) provient uniquemernt de 1'état
initial lS0 ; comme 11 a un spin 1, on attend que sa distribution zngulaire de
désintégration soit en cos?@. La distribution angulaire de désintSgration expé=
rimentale obtenue pour 0,7 GeVZ g M2 (Ki 1°) & 0,9 GeV? (figure VI - 3) semble

compatible, en dehors des contributions dues au fond, avec cos?e,

— Une bosse en K K dans la région de masse 1280 MeV, vicible sur la
projection en M2 (Ki Kg) (figo VI = b}, Cette bosse n'est pas due & une réfle-
xion des K%9 ainsl qu’on peut s'en assurer lorsqu'on se restreint aux événements
"hors K* ¥ tels que M2 (Kﬁ 7°) > 0,9 GeV? pour les deux combinaisons (Ki ) ¢
la distribution en M? <K§ Kg) obtenue dans ce cas, montre encore une bosse cen-
trée 4 128C MeV (figure VI = 5). La distribution angulaire de désin“égration
correspondante, obtenue pour 1,44 GeV? < M? (K K) < 1,84 GeV? semble indiquer

J # 0 (figure VI = 6).
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- Une faible indication pour une concentration d'événements au seuil

dans le systéme Ki KEQ vigible sur les figures VI - 4 et VI = 5,

= Un fond non uniforme, se manifestant par une population d°événements
plus importante sur les bords du diagramme de Dalitz (correspondant aux faibles

M2 (Ki 7°)), qu'au centre.

La compatibilité des deux réactions est donc & priori possible, nous

allons voir de quelle maniére, nous avons testé cette compatibilité.

TEST DE LA COMPATIBILITE DES DEUX REACTIONS

La densité du diagramme de Dalitz de la réaction (2) est donnée par
1'expression R, = T lAOl +y3 A §2§ extraltc des relations (11) du chapitre II.
On voit quelle dépend de deux amplltudes9 (etat initial T8 o I = 0) ;

e e 1 .
e ¥ 1)%Am(amlmmu SQI—ls%K X
ques dans l'&change des K et interférant entre elles. L'amplitude AOl est come

0), toutes les deux symétrie

plétement déterminée, d'aprés 1'étude de la réaction (1l). Les deux réactions
seront déclarées compatibles, si l'on peut rendre compte de l*ensemble‘des rée
sultats expérimentaux de la réaction (2) a4 l'aide de la probabilité de transi-
tion R29 dans laquelle la dépendance en énergie de A;l est fixée d'aprés les

résultats obtenus précédemment pour la réaction (1),

Il v a trop peu d'événements pour que l°on puisse appliquer la méthode

précédente d'adaptation par moindres carrés sur la densité du diagramme de

-~

‘Dalitz. Nous nous sommes limités & une adaptation par moindres carrés sur les

deux projections du diagramme de Dalitz en M? (K° K°) (figure VI - k4) et
M2 (K «°) (figure VI = 2).
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Nous avons d'abord envisagé 1'bypcthése ou 1l’amplitude AIO =0 j
c’est=d=dire que la seule amplitude Agl (lSo I = 0) rendrait compte de l'ensamble
des résultats expérimentavx de la réaction (2) P p $‘Ki Ki 7° (pas de contr:iu-
tion de 1%&tat initial lSo I = 1), Les x? ubbtenus pour l’ensemble des deux [ o=
Jjections, cornespondant aux trois solutions de la table III = 2 (chap, IIT!
pour la réaction (1), étalent tous de lPcrire de 1,000 ! pour un nombre total

de cases des histogrammes expérimentaux &gzl L 45,

Tl est donc nécessaire d’introduirs 4':utres contributions, intervenant
dans l'autre amplitude possible pour la réactioa {2) AIOQ Ces nouvelles contribu-
tions peuvent &tre : ou bien des interactions - X d’isospin IK 7= 0, ou bien Ces
interactions K v d"isospin 1/2 ou 3/2.

Notons que les interactions K = (IK . 1/2) contribuant a 1l’amplitude
A;O sont décrites par les mémes &léments de matrice que les interactions
Kn <IK‘W = 1/2) contribuant & 1l%amplitude Aglo 21 bier que, si Aglg n’8tait pas
déterminé par ailleurs, il seralt impossible de Gistinguer entre elles les deux
contributions. A la limite, une absence de K™ dans la r2action (2) aurait pu
s'interpréter comme une destruction{par interfé=znce)du K” provenant de 1'8tat

initial lSo I = 0 par le K” provenant de 1%état initial lSo I =1,

. . . + .
Nous avons introduit pour 1l"amplitude AlO les effets suivants :

- Le K™ (890), représenté par le méme élémert de meirice que celui,
P o - P < o . S P o +
décrit au chap. IIT pour représenter la contribution éu K™ & 1’amplitude AOl'

(interférence constructive entre les deux K*°),

= Deux interactions K 7 au seuil IK . 1/2 et Tp = 3/2 décrites par

les longueurs de diffusion a et a déterminées dans la réaction (1)

(ehap. IV).

1/2 3/2

L'introduction d’effets K K d'isospin :K i 0 pose des problémes :

en effet, deux interactions possibles pour le systsme Ki Ki dans 1'isospin

I = 0 sont la résonance £° (1250) (1% oF = 0o 2%), 1verfst K K? (1068)

(IG JP =o' O+) (réf. VI = 1) ; mais ces effets se produisent dans la méme région
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de masse que les effets K K d'isospin 1 mis en évidence dans la réaction (1) :
le X ¥ (1000) (1% 3% = 17 0%) et 1e k¥ T (1280) (10 oF = 17 2%) et peuvent par
conséquent interférer avec eux. La mise en évidenze du Ki Ki (1068) et du f°
(1250) dans 1"état final de la réaction (2) est donc a priori trés délicate.
Comme d'autre part, le petit nombre d'événements emp@che une étude détaillée
du diagramme de Dalitz, nous n'avons envisagé que 1'hypothése suivante :

Les bosses observées expérimentalement dans’le systéme neutre Ki K;
sent la contrepartie neutre des effets d"isospin 1, observés dans le systéme
chargé Ki K& ; c'est-@-dire, nous n'avons introduit aucun effet K X d'isospin

zéro dans l'amplitude Ajoo

Cette hypothése est justifiée, lorsqu'on fait une estimation grossidre

du nombre d'événements attendus dans la bosse en Ki Kz a 1280 MeV, déduit des
coefficients de Clebsh-Gordan de spin 1sotopique (compte=tenu de la visibilité
%

ol

et R, (relations (11),chap. II). On trouve, pour

des Kz)o I1 suffit de comparer les coefficients numériques multipliant A

dans les expressions de Rl

une résonance R d'iscspin 1, produite & partir de 1%état initial lSO I =0,

Pp Ri n+

+ /
| ke ¢t N-  2/9
1
I
pp+ R 7° N®  1/e7
|, ko ko
K“'Ll. Ki

+ P ,
Nous avons trouvé N- = 240 événements (chap. V), nous attendons
N® = 4O événements ; ce nombre semble compatible avec celui observé expérimenta-

lement dans la bosse a4 1280 MeV du spectre en M2 (Ki Ki) (figo VI = L),

Les résultats de l°adaptation sont présentés dans la table VI = 1
(a) (b) (¢). Tous les paramStres complexes correspondant aux effets qui contri-
buent 4 1l'amplitude A;l sont pris dans la table III = 2 (a) (b) (c) et gardés
constants au cours de 1l"adaptation., Nous avons considéré successivement les

trois solutions de la table III = 2,
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Aux trois solutions que nous avions retenuss pour la réactien (1),
correspondent respectivement pour la réacticn (2) des y? de 60, 87 et 55 pour
un noembre de degrés de libertéd de 39, 41 et 39 ; ces valeurs correspondent &
des déviations duy” par rapport & la valeur attendue de 2,3, 3,8 et 1,7 &carts
quadratiques moyens, respectivement., Nous concluons que les ré&sultabts expéris
mentaux de la réacstion (2) sont compatibles avec notre interprétatimn de la
r8action (1). Sur les figures VI =2 & VI - 6 sont portées les distributions
théoriques attendues correspondant i la meilleure adaptation (soluticn ITI

table VI = 1 {a)).

o o o R “"‘3\; Y
Taux d’annihilation en K¥ K (K" X)

L'étude de la production de K¥ dans la réaction {(2) P p + Ki Ki 7%,
o’ . . . +1 sym
nous permet de déterminer le taux d'annihilation en K* K o fK*K J o &1&@1 que
nous l"avons remarqué au chapitre précédent. La production de K* dans la réaction

(2), déduite de la table VI = 1, est présentée dans la table VI = 2,

TLBLE VI = 2

Btat initial Evénements Evénements Taux
PR SRS RS cbservés produits d%annihilation
1 + % ! + 3¢ =k
5, I=0 32 - 6 950 = 200 K%K~(8 01,7)x10”
1 - + + +1 sym
g&, I=1 20 = 10 600 = 300 116@3, = o
= (5,0%2,5)%107

P o -~ P - o o + =
(¢) déterminé d'aprés les résultats de la réaction (1) p p + Ki K= %

En utilisant les résultats de la table V = 3, concernant la preduction

de K* dans la réaction (1) p p + Kﬁ K 7+, on peut déterminer complétement le

taux d’annihilation en K® K (K¥* K) du systéme p p + dans 1'état lSO I=1:
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1 .2 anti ~ -
T, ‘antisym |+l sym _ (6,2 + 2.9) x 10 L

K*k =~ "K*& K%k B

Enfin, nos résulta%s sont cumpatibles avec l'absence ce £° (1250)

et de Ki Ki’ (1068) dans 1'tet final de la réaction (2) p p + Ki K; 7%,
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TABLE VI = 1 (a)

Solution I

Interaction Amplitude I3 ¢ Nb d'événements
K * 0,53% 0,00% o5 %
Kn (2 =0, I =1/2) R 1,19% 0,78% 130%
K K (1280) Aor 0,68% 0,86 ho*
K K (1000) 0,81 - 0,61F 60%
K™ 0,48 - 0,85 21 2 10
Kn (2 =0, I=1/2) A;O 1,52 - 2,00 210 £ 1o
Kr (2 =0, I =3/2) 2,30 2.09 450 L 100

x2 = 60, nombre de degrés de liberté :

K*° M= 895 MeV
K X (1280) M = 1280 MeV
K X (1000) M = 1000 MeV
&1 /2 (K %) =0,3°F

&3/2

(K m) ==0,3 £,

=3

b B

1]

39

L5 MeV
100 MeV
70 MeV
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TABLE VI = 1 (b)

Solutior IIX

Interaction Amplitude p ) e d'événements

| K* 0,62 % 0,00 33°%
Kr (2 =0, I=1/2) 1,16% 1,707 117%
K ¥ (1280) AS, 0,707 1,06 % b ¥

K § (1000) 0,487 3,19% 20 ¥

s +
K . 0,22 - 0,69 Lt
Kn (L =0, I=1/2) Ao 0,82 2,36 58 = 12
{
; x? = 87, nombre de degrds de liberté : 4l

o M= 895 MeV
K K (1280) M = 1280 MeV
K X (1000) M = 990 MeV
(K#) = =0, ¢

81/2

I = U5 MeV
I = 90 MeV
I' = 85 MeV
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TABLE VI = 1 (c¢)

Solution III

Interaction Amplitude P ¢ Nb d’événements
K% 0,63% 0,00% 35 %
Kr (2 =0, I =1/2) o 1,h0* 0,36% 172%
K ¥ (1280) o1 0,71* 1,27* uh ™
K ¥ (1000) 0,95% 2,01 79%
g* 0,66 5,19 37 116
Kr (2 =0, I=1/2) A:O 2,08 2,90 350 70
Kn (2 =0, I =1/2) 0,69 1,0k 5 I 20

x? = 55, nombre de degrés de liberté : 39

e M= 895 MeV T = . 145 MeV
K K (1280) .M = 1280 MeV I = 100 MeV
K K (1000) a, (KK) =271
8 /2 (K 7)) = 0,3°f
(Kn) ==0,3F¢f

83/2




CONCLUSION

Nous pensons que cette &tude montre 1l°importance des phénoménes
d'interférences entre les amplitudes de transition, relifes aux diverses in-
teractions possibles dans 1%&tat final des réactions P p + K K 7. Ces interfé-
rences sont de trois sortes ; toutes les trois sont nécessaires pour expliquer

la densité du diagramme de Dalitz.

= Interférences entre les amplitudes de production de résonances non
dues & la statistique de Bose ; cet effet est localisé, dans la zone de recou=
vrement des bandes de résonance, sur le diagramme de Dalitz - (Interférences

du type K K (1280) - K*)

- Interférences entre les amplitudes de transition dues & la statis-

tique de Bose. (Interférences du type K m = K m, K~ = K%,

= Interférences entre les amplitudes de transition d'isospin total
I=0et I =1, créant une assymétrie de la densité du diagramme de Dalitz
dens 1%8change des K (dans le cae de la réaction (1)), C'est l'observation
expérimentale de ces effets d’interférence, qui nous a conduit & développer

le modéle exposé au chapitre II,
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Nous avons, d'autre part,démontré qu’il &tait impossiblz de rendre
o ” * »
compte de la “bosse” au seull observée dans le systéme Ki K=, par cuelques

effets d’interférences que ce soit,
Ce phénoméne K K au seuil peut &tre repr&senté par une longieur de
. . . . . . . +1
diffusion réelle, dont nous n‘avons pu déterminer le signe : 5&0 (K X)|= 2@3 3
2

fermi,

La production de K™ dans les diverses voies possibles a &t& presque
complétement déterminée : 1"état initial 3Sl I = 1 contribue de manifre prépon-
dérante & la production de K’*9 nous ne pouvons toutefois donner qu’une limite

inférieure de cette contribution :

S = (8,0 £1,7) x 107
f;%K = (6,2 % 2,9) x 107"
?ng = (1,7 Y 1,2) x 10°
fEiK > (22,3% 2,1) x 107

En plus du K*9 nous observons la production d'une résonance K E; de

+ .
masse M = 1280 = 12 MeV et de largeur I = 90 MeV ; ser nombres quantiques les

plus probables sont 1% 55 =17 2%,

Nous pensons devoir identifier cette résonance avec le méson A, (1300),

Comme pour le K*9 nous pouvons donner les taux d’annihilation en Aew

1 3

du systéme E)p’; seuls les états initiaux S, I =0et "5, I =1 peuvent

contribuer :

£ - (10,7 £ 1,8) x 10™
Agﬂ

=1 + =4
£y oy = ( 1,4 = 0,6) x 10

2
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Enfin, un fond important en onde S (taux d'annihilation de l'ordre
“'1“ & £ ° > T s

de Lo x 107") peut &tre représenté, en dehors de l'interaction K'K au seuil,

par de faibles interactions au seull dans les systémes K m [aK "[ < 1 fermi.

Les résultats concernant le K™ et le K K (1280) sont indépendants des repré-

sentations choisies pour ce fond en cnde S,



APPENDICE

L'AMPLITUDE DE DIFFUSION K K AU VOISINAGE DU SEUIL

1 = PROPRIETES ANALYTIQUES DES AMPLITUDES D°’ONDES PARTIELLES DE LA DIFFUSION

ELASTIQUE

Nous nous référons au cours des Houches (1965) (réf. A = 1), Nous
considérons le cas de la diffusion K K, pour laguelle nous supposerons que

la différence de masse du K° et du K- est négligeable : Mo = Mt = o

Y

L'impulsion relative des deux K est reliée au carré de la masse

invariante K X, Sg 7 Par :

S 5 b (k2 + pu?) (1)

On démontre (réf. A- 1) que l°amplitude d’onde partielle A, (k) est une fonce

tion méromorphe (i « e analytique, excepté des p@les possibles) dans le
. P 1Hg o . 1Ue o . (‘*’)
plan de la variable complexe k, coupé de + % a + 1 o et de = —-=-=Q-2 4 = 1 ®

(fige A = 1). On montre alors que dans le demi-plan supérieur (Im k > 0), les

(%) La constante u, intervient, lorsqu’on suppose que le potentiel est du type
+o0 =
Yukawa : V(r) = fu o (u)

(o)

du
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3les ne peuvent étre quimaginaires purs et correspondent dans ce cas 4 des
q

états 1iés en-dessous du seuil (k% < 0 3 comportement de la forchion donde

u, (r) en e x| .

résonance

Analyticité de l'amplitude d'onde partielle

Dans le demi~plan inférieur (Im k < 0), les pdles sont ou bien ima-
ginaires purs (états virtuels), ou bien symétriquespar rapport & l'axe imagi-
naire ; les poles voisins de 1l%axe réel peuvent s'interpréter comme des
résonances (&tats 1liés ayant une énergie complexe, i = e, se désintégrant

avec le temps).

On peut transposer les propriétés analytiques de A2 (k) dans le plan
complexe de la variable v = k?, Ce changement de variable introduit une ambi-
guitévsur le choix de la racine carrée de k?, On prend la convention de choisir
pour "physique® la racine carrée telle que Im k > O, Si Im k = O, on choisit
Re k > 0, L'autre racine est appelée ''mon physique®, Corrélativement, au plan
k, correspondent deux feuillets de Riemann, dans le plan v = k?, se coupant

le long de l'axe réel (le feuillet physique et le feuillet non physique)(fig. A=2).



/,_ ——————— —MM;;7 Figure A = 2

Y Les deux feuillets de Riemann
P/_'yé ;qua /

/
/Non physique

Les propriétés analytiques de .a figure A = 1 se transposent immée-
diatement (fig. A = 3).

O Q@
Lhe 0 rhe the 0 % rhe
—————— R X (
Etat lie Etat virtuel x,
reschnsnce
Feuillet physique Feuillet non physique
Figm A “’3

En dehors des coupures de gauche (left hand cuts "lhe") et de la cou-
pure de droite (right hand cut "rbe"), A, (v) peut avoir des pdles, correspon=-
dant & des états liés sur le feuillet physique, & des états virtuels ou des

résonances sur le feulllet non physique.
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2 - REPRESENTATIONS DE L'AMPLITUDE K K AU VOISINAGE DU SEUIL (Réf. A - 2)

Nous ne considérerons que le cas d"une onde S (QK'ELE 0) 3 le domaine
fo 4 p? i

d'analyticité de AO (v) = el(S sindé (1) au voisinage du seuil (v = 0)
est représenté sur la figure A = L,

///////ﬂ;:s‘\\\\\\\ rhc
[
w

Lo discontinuité sur la coupure "rhc" est donnée par 1l'unitarité

figure A = L

A, (v +ig) = Ay (v=ieg)=21iTm A, (v) =21 p(v) IAO (v)]2 (2)

v
nous avons posé p (v} m= [———— (3)
v o+ p?
Y] u

Nous cherchons une expression pour représenter A, (v), qui possdde
la propriété analytique (2) de Ay {v). Pour ceci, il est commode d'introduire
la fonection auxilisire,

’~
AQ {v)

RO (\;) = - =
L+ 1ip (v) AO (v)

tg &
=137 (3)

En effet, cette fonction est analytique dans un petit domaine, en-

tourant l%origine {pas de coupure),
Ro (v + ig) = R, (v =-1ie) =0 (5) (v réel)
Pour démontrer (5), il suffit d'utiliser (2) et de tenir compte de la disconti=-

nuité de p (v) sur la coupure "rhe"
p (v +ie) ==p (v =ie) (v réel)



Inversant la relation (3), or peut exprimer A, (v) en fonction de Ry (v)

Ry (v)
Ay (v) = (6)
1L =1p (v) RO (v) '

~

On est alors conduit a chercher les expressio.s analytiques simples pour

. . %
représenter Ry (v) = axégi
p (v)

1°) Ry (v) = cte = a

Soit p cotg & = %“9 a est 4 identifier & la longueur de diffusion

dans 1'approximation de portée effective nulle ; on trouve ¢

i Cte
Ay (v) = 2 = (9)
1l =1p(v)a 1l =14 &g ™
\ J‘: -~ . !
Car lorsque v + 0 p (v) ~ = s mous avons posé a, = a/u. On voit que dans,

ce cas Aj (v) admet dans le plan k = vv (fig. A = 1) un p8le purement ima-
ginaire :Zi> ; d%ou 1'interprétation simple du signe de ay ¢
0
ay > 0 Etat 118 su-dessous du seuil Iimpossible

ay < 0 Etau 1ié au=dessous du seuil possible

2°) RO (v) = /2 (10) (pdie & v = v}

Va = V 0
0
+ y/2
On trouve A (v) = -
0 .
vo=v=1p (v} v/2
soit A (v) = cte
0 S o =s.+21i/uy
K K C Q
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Nous avons posé g = vy, 5o = L (vo + p?) et utilisé@ la relatien
Sk gk = 8o T b (v = vo)o Si Yo est suffisamment dAifférent de zérc et posi-
tif et si y est suffisamment petit devant Sg» On retrouve alors la formule

usuelle de Breit et Wigner a "largeur constante" Tyo

(11) avec TO D et (2
JE; ,

Dans le cas d'un pdle voisin du seuil, 11 est nécessaire d’utiliser

la représentation & "largeur variable™

(13)

Notons que cette expression est formellement &quivalente A 1’expres-

sion de l%amplitude dans 1’approximation de portée effective non nulle.

=1 .1
o cotg & = o *srov (1k)
= 2/r
soit R, (v) =~ (15)
= 2far = v

En identifiant (10) et (15), il vient

v/2 = = 2/r Vo = = 2/ar
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