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PHENOMENOLOGIE DES REACTIONS D'ECHANGE D'HYPERCHARGE 

Dans cette these, nous abordons l'interpretation phenomenologique 

(a haute energie) des reactions d'echange d'hypercharge suivantes : 

TI p 

K p 

0 
+ K A, 

-
pp + AA 

+ 
TI p 

K p 

PP 

+ -
+ TI L 

+ A E0 
+ conjuge de charge 

Nous avons contribue a 1 1etude experimentale des reactions d'echange 
- -

d'hypercharge : pp+ YY' a 2.5 et 5.7 GeV/c (Y et Y' etant divers 

hyperons) TI p + K
0

A a 3.93 GeV/c. Les resultats obtenus ant deja ete 

* publies . Nous aurions pu exposer plus en detail les techniques experimentales 

utilisees mais cet exercice serait rapidement devenu artificiel du fait du 

petit nombre d'evenements etudies. D'autre part, nous nous sommes recemment 

longuement expliques sur les applications de la statistique a la physique 

des hautes energies [Drijard,Eadie, James, Roos et Sadoulet 71] 

Il nous a paru plus utile d'essayer de montrer dans cette these ce qui 

est engage, d'un point de vue theorique, dans l'etude des reactions d'echauge 

d:hypercharge. Apres l'effort d'extraction des donnees et du controle de 

leur qualite, il importe, nous semble-t-il, de soulever les problemes que 

pose leur insertion dans le cadre conceptuel actuel. Ce faisant, nous avons 

ete amenes a rassembler un certain nombre de notes qui, nous 1 1 esperons, 

pourrons etre utiles aux experimentateurs travaillant dans des domaines 

voisins. 

* J, Badier et al., Phys. Letters 25B (1967) 152 

H.W. Atherton et al., Phys. Letters 30B (1969) 464 

M. Abramovitch et al., Nucl. Phys. B27 (1971) 477, 
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Les problemes d'interpretation que posent les reactions d'echange 

d'hypercharge sont nombreux. Elles presentent en particuler des 

caracteristiques tres differentes de celles des reactions d'echange de 

charge 

0 11p-+11n 

K p -+ K0
n 

11 p -+ nn 

+ Kop K n -+ 

N otamment ( fi' 1) 1 d g. , a ors que dans la distribution angulaire cr 

de ces dernieres, on observe un "trou" vers l' avant et dans certains dJas 

a t ~ -.6 GeV2 , les reactions d'echange d'hypercharge ne presentent pas 

de telles structures, mais au contraire une "cassure" assez nette variant de 
t = -.2 at = -.7 GeV

2 
suivant les reactions. 

Le probleme phenomenologique peut alors etre pose dans les termes 

suivants : "Comment expliquer, dans un cadre unique, toutes ces reactions ? 

En particulier, comment rendre compte de la difference qualitative de 

leurs structures angulaires ?". Ce probleme est d'une certaine_ importance 

puisque l'on peut considerer que ces processus d'echange sont les processus 

elementaires des interactions fortes a haute energie. 

Notre tentative se situe dans la ligne d'un des projets theoriques 

actuels : l'amplitude de reaction est en premiere 'approximation decrite par 

des p8les de Regge dans la voie croisee ; l'absence de resonances exotiques 

dans la voie direc_te conduit a la "degenerescence d 'echange" qui fixe en 

grande partie ce premier ordre. Pour des raisons a·1a fois theoriques et 

phenomenologiques, ce premier ordre doit cependant etre corrige par des 

termes d'ordre superieur. Ce sont ces termes que nous tentons de mettre 

en evidence dans les reactions qui nous occupent. 

Une question preliminaire, bien sur, se pose et c'est notre premier 

chapitre la degenerescence d'echange est-elle suffisamment proche de 

la reali t-e po·1r qu 'un tel schema perturbatif ai t des chances de succes ? 

Nous passons done en revue les indications experimentales de presence 

d'amplitudes exotiques. Il semble que les donnees actuelles ne remettent 

pas en cause notre approche. 
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Nous donnons, en particulier, quelques arguments indiquant que les reactions. 

d'echange exotique sont probablement dues a des mecanismes de double echange. 

En possession d 1 un premier ordre raisonnable ou nous n'avons plus de 

parametres arbitraires, nous abordons dans un second chapitre 1 1 etude des 

corrections a apporter a un tel modele : en particulier, si les reactions 

d'echange de charge sont assez bien decrites, les reactions d'echange 

d'hypercharge sent en desaccord complet avec les predictions de la 

degenerescence d'echange. Aucun des modeles traditionnels n'arrive a 
expliquer de fagon naturelle ces deviations. A court d'arguments theoriques 

solides nous proposons alors une autre approche considerer les corrections 

comme essentiellement arbitraires et les determiner par ajustement aux donnees. 

Nous aurons a en donner une interpretation phenomenologique. 

Nous concluerons en nous efforgant d'indiquer les donnees experimentales 

requises pour avancer dans la comprehension des mecanismes d'echange. 
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CHAPITRE I 

EXOTISME ET DEGENERESCENCE D'ECHANGE 

Le modele des poles de Regge a souvent ete critique pour sa trop 

grande flexibilite La dependance en energie mise a part, tout semble 

arbitraire et le modele est reduit en fait a une simple methode d 1analyse 

analogue par exemple, a la decomposition en ondes partielles. 

La "degenerescence d 1echange" qui apparait comme la consequence la 

moins ambigue des speculations actuelles sur le concept de "Dualite", 

met dans une grande mesure fin a cet arbitraire elle impose des 

contraintes severes sur les parametres mis en jeu. L'espoir est alors 

ne qu'elle pourrait servir de premier ordre a une veritable theorie dont 

les ordres superieurs pourraient se calculer en fonction du premier. 

Le but de ce premier chapitre est de montrer comment fixer ce premier 

ordre et d'examiner s'il est suffisamment proche de la realite pour qu'un 

tel schema perturbatif ait des chances de succes. La question que nous 

voudrions poser en premier lieu concerne le degre de validite experi­

mentale des hypotheses de base, en particulier de l'une d'elle : les 

amplitudes non-diffractives a nombres quantiques exotiques dans le canal 

direct n'ont-elles vraiment pas de composantes imaginaires ? 

Dans une seconde partie, nous nous interrogerons sur les indications 

d'echanges exotiques et les dangers qu'elles presentent pour une telle 

approche. 
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Dans une troisieme partie, nous resumerons les problemes de 

compatibilite de la degenerescence d'echange avec des proprietes que l'on 

pourrait raisonnablement souhaiter integrer dans une telle "theorie au 

premier ordre" : symetrie SU3 et unitarite (au mains dans une de ses 

consequences essentielles : la factorisation des residus des p3les). 

Ne vont-elles pas contredire l'hypothese fondamentale d'absence d'"exotiques"? 

Ce faisant, nous n'envisagerons pas~ bi.en entendu, des theories 

fort differentes dans leur essence (le modele de coupure forte de 

l'ecole du Michigan, notamment). Nous resterons aussi en dega des 

efforts theoriques pour calculer "les ordres superieurs" : en particulier, 

les tentatives de construction d'une theorie plus riche fondee sur une 

"dualite" plus restrictive et faisant intervenir la syrnetrie de croisement 

et les relations de coherence entre les divers canaux (bootstrap) [Lovelace 59·, 

Veneziano 70 J. 

Nous essayerons: 

de presenter la degenerescence d'echange comme une hypothese approchee 

et d'insister sur son domaine de validite 

de poser le probleme de 1 1 exotisme dans ~'ensemb~e de ses 

relations avec la degenerescence d'echange 

de resumer aussi completement que possible les donnees expe­

rimentales reliees a ~'cxotisme. 
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1. LA DEGENERESCENCE D'ECHANGE COMME PREMIER ORDRE 

Avant d'aborder les questions que nous venons de poser, il nous 

faut preciserJce que nous entendons par degenerescence d'echange et en quoi 

nous pensons qu'elle peut etre un premier ordre d'une theorie plus generale. 

1.1 Les hypotheses de la degenerescence d'echange 

Rappelons tout d'abord la definition de l'exotisme un ensemble 

de nombres quantiques sera dit exotique (de premiere espece) s'ils 

caracterisent des representations de SU3 qui ne soit pas un singlet ou 

un octetpour les mesons et Un singlet, U11 octet OU un decuplet pour les 

baryons. Cette definition est mains forte que les definitions fondees 

sur le modele des quarks qui interdisent en plus des combinaisons de C 

et P (exotisme de seconde espece). Cependant elle nous 

suffira. 

Les hypotheses fondamentales de la degenerescence d'echange sont 

au nombre de trois : 

1) Analyticite a la Mandelstam des amplitudes de reactions 

2) Comportement asy:mptotique des amplitudes domine 

de Regge 

par des p8les 

3) Absence de partie imaginaire pour les amplitudes exotiques 

non-diffractives 

Les hypotheses 1) et 2) permettent d'ecrire une regle de somme 

d'energie finie (FESR). ~appelons-en rapidement le principe. 

(par exemple, Schmid 69). Pour fixer les idees prenons l 1 amplitude A (v, t) 

de la reaction 

-K p 
-o 

-+ K n. 
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D'apres 1) pour t fixe, elle est analytique dans le plan complexe 

v = s - u 
2 

4mN 

coupe a droite et a gauche. Le bord inferieur de la coupure 

de gauche decrit la reaction croisee s-u 

(fig. 2). 

L'hypothese 2) permet d'ecrire que la difference entre l'amplitude 

totale A et 1 1 amplitude de Regge R s'annule a energie infinie: 

(A-R) = [ A( v, t) -

plus vite que _! A 
(v) 

A > 1 

± 
-irra.(t) 

(± 1 + e 1 
) 

+ 
a:(t) 
v

1
] -+O 

!vl-+oo 

(a~ 8~ 
l. 

p$les de 

sont 

Regge 

respectivement les trajectoires et les residus des 

i de signature + ou - ) . 

La signature+ ne contribue qu'a la composante symetrique; 

+ 1 A (v, t) = 2 [A(v, t) + A(-v, t)] 

et la signature - qu'a la composante antisymetrique 

-
A (v, t) 

1 
= 2 [ A(v, t) - A(-v, t)]. 

+ + 
Les fonctions A- -R- sont analytiques pour t, negatif dans le plan coupe 

1 
et decroissent a l'infini plus vite que -. On peut done ecrire une relation 

v 
de superconvergence (utilisation du theoreme de Cauchy) 

OU 

OU 

1 
N 

00 

i ± + 
I Im (A -R-) dv = 0 

J 
0 

.. N 

J 
± ± Im (A -R ) d 

0 

encore 

N + 1 - Im A-(v, t) dv = N 
0 

= 

= 

00 

1 I + + I Im (A--R-) dv - - ·' N 
N 

± 
E: (N' t) 

± 
+ ± a. 

l s: sin a. N i 
+ l. l. + 

+ e:-(N, ± 
i ().. 

l. 
+ l 

t) 
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> 

Fig. 2 

K-p - K0 n - > 

v = s-u 
4m 
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+ 
OU E:-(N, t) peut etre, en prenant N assez grand, rendu arbitrairement 

-1. . ± 
petit (E: (N, t) ~ v I. > 1). Si l'on geglige E:, on obtient une regle 

de somme d'energie finie. Cela n'est pas necessaire pour notre propos. 

Utilisons maintenant l'hypothese 3)· 

Notons 

A+ (v, t) 
-. 0 0 K+n) Im = Im A (Kp-+Kn) - Im A (K p -+ 

( v' t) - 0 0 + 
Im A = Im A (K p -+ K n) + Im A (K p -+ Kn) .. 

En 1 1 absence de partie imaginaire pour les amplitudes exotiques 
0 + non-diffractives, Im A (K p-+ Kn) est nulle et 

soit 

qui 

pour 

+ 
Im A = Im A 

+ + 

I s.+ sin TI ct. Nai 
]_ 

i 

(E:(N, t) 

impose la 

+ a. 
l 

s. 
l 

+ 

a* > -1. 

+ a. + 
l 

+ = E: 

]_ 

1 

E: ) 

degenerescence 

(t) = a. (t) 
l 

(t) = s. (t) 
l 

. 

~ 
s. 

= 
j 

par pa ire 

sin TI a. 
J 

a. + 1 
J 

+ a. 
N J 

+ E:(N,t) 

des p8les couples 

Cette courte demonstration appelle trois remarques : 

i) Si les deux canaux s et u etaient exotiques non-diffractifs, 

nos hypotheses imposent le decouplage des pbles de Regge. Nous 

rencontrerons dans la quatrieme partie de tels exemples. 
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ii) Il est necessaire de preciser que l'on considere seuiement les 

parties imaginaires non-diffractives : manifestement, + + Kp-+Kp 

aura une importante contribution de diffraction purement imaginaire 

("shadow scattering") [Harari 68]. Si l'on n'exclut pas ainsi le 

"Pomeron", on arrive a des propositions absurdes comme la degenerescence 

du p et du Pomeron! [Freund 68]. 

iii) Il convient de noter que ces considerations sont moins entachees 

d'ambiguites que les autres applications de la dualite [Lichtenberger et al.69]. 

En particulier 

Il n'y a pas d'ambiguite sur la notion de resonance. Nous avons 

soigneusement evite de parler de saturation de Im A par les resonances. 

(Bien que l'absence de partie imaginaire dans les canaux exotiques 

ne soient theoriquement attrayante que dans 1 1hypothese de saturation par 

les resonances et de 1 1 absence de resonances exotiques predite par le 

modele des quarks). 

Il n'y a pas d'ambiguite dans le choix de N; nous ne parlerons pas 

de dualite 11 globale 11 , "semi-locale" OU "locale". Puisque € decroit a 1 1infini 

assez vite; par hypothese ce premier ordre est exact pour les trajectoires 

les plus hautes. 

La seule veritable ambiguite est de savoir ce que l'on appelle la 

partie diffractive. Cela n'intervient pas, remarquons-le, au niveau 

des deductions theoriques, mais au niveau de la comparaison experimentale: 

quel Pomeron ajouter ? 

En fait on peut considerer qu'il s'agit la d'un probleme "du second 

ordre" (bien que le Pomeron soit dominant a haute energie) : le Pomeron 

serait construit par l'effet d'ombre de toutes les reactions ayant lieu. 
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1.2 Les consequences de la degenerescence d'echange pour le modele de Regge 

L'attrait de la degenerescence d'echange est de fixer beaucoup des 

parametres arbitraires de la theorie de Regge. 

Nous en rappelons rapidement les consequences 

1. 2.1 

Les trajectoires de signature opposee doivent etre confondues deux a 

deux. Cela fixe en particulier la pente si l'on suppose la courbure des 

trajectoires negligeableS. 

i) La figure 3 donne les trajectoires effectives du p et du A
2 

dans 2 types de reactions 

0 
7T p -+ n n 7T p -+ n n 

+ not.++ + t. ++ et 7T p -+ Tr p -+ n 

(d'apres [Spiro - Derem 70]). 

En premiere approximation,ces trajectoires effectives sont degenerees. 

Cependant,les deviations dependant de la reaction consideree montrent que 

d'autres effets doivent etre presents. 

ii) La degenerescence des trajectoires impose l'egalite des sections 

efficaces croisees s - u 

a+b-+ c+d 

c - b -+ a + d 

Ceci se voit de la fagon suivante. Les amplitudes de signature + 

et - sont respectivement 

-ina 
( :o)a 

-ina 

s+ (1 + e ) = 28 e -2-
+ 

7Tct (: )~ 
0 

cos 
2 
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= 2i e: 8 
-irra 

e -2- rra 
sin 

2 ( ~) 
0 

e: = +l pour a + b + c + d 

e: = -1 pour c + b + a + d • 

Elles sont en quadrature de phase il en resulte 

(~~) = 

a + b + c + d c + b + a + d • 

La figure 4 resume la situation experimentale pour 

-
K p + 

-o 
Kn et 

Une telle prediction semble done assez bien verifiee. 

Ce test n'a cependant pas toute sa signification apparente [A. Martin 70 

communication privee] • En effet, des theoremes generaux fondes sur des 

hypotheses faibles sur les proprietes analytiques des amplitudes predisent 

l'egalite asymptotique des sectfons efficaces de n'importe quelles reactions 

croisees (theoremes a la Pomeranchuck (Logunov et al.] ). 

Ce qui reste significatif, est la rapidite de convergence qui ne peut 

etre due qu 1 a une forte cassure de la degenerescence d'echange OU a une 

degenerescence assez exacte. 

La premiere possibilite ou l'une des trajectoires devient dominante, 

est a exclure du fait de la proximite des trajectoires effectives notees 

plus haut et de l'egalite approximative des residus (voir ci-dessous). 

Dans la seconde hypothese 

(:~)l - (~;)2 
rra rra rr (a - a ) (:J• + ·-2 8 8 sin -- + sin + -cos --+ 2 2 2 = (do I 2 . 2 

·ira 
( ) 2a 2 2 'lTCi.+ (~ya+ dt/ l 8 sin : - + 8+ cos --

2 2 
0 0 
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On s'attend done a une faible variation avec l'energie de cette 

difference, ce qui n'est pas le cas au-dessous de 5.5 GeV/c. 11 convient 

de noter cependant qu'a 5.5 GeV/c et 12 GeV/c, si les donnees sont 

compatibles avec 

difference est de 

a. - a. 
+ 

= o, l'erreur sur la determination de cette 

.2 vers l'avant (la precision des donnees experimentales 

est de l'ordre de 30 %). Seules des mesures plus precises seraient 

significatives. De plus, en cas de cassure de la degenerescence des trajec­

toires, la differences entre les sections efficaces differentielles doivent 

s'annuler pour a.± = o. 

De tels tests sont mains bien verifiespour les reactions d'echange 

d'hypercharge que nous etudierons au chapitre suivant. 

1.2.2 Contraintes sur les residus 

La deuxieme contrainte imposee par la degenerescence d'echange est 

l'egalite des residus. 

Ceci a les consequences suivantes 

i) suppression des polarisations dans les reactions OU deux trajectoires 
- 0 

degenerees sont echangees. Ainsi,la reaction K p +Kn qui va etre 

etudiee experimentalement au CERN dans l'annee qui vient (Collaboration 

CERN - ETH - Saclay). Cependant, des effets mineurs de correction 

peuvent generer des polarisations (comme dans 
0 

" p + TI n). 

ii) Factorisation des sections efficaces differentielles lorsque deux 

trajectoires degenerees sont echangees. 

s 
Au second ordre nous n'avons retenu que les termes en log 

s 
0 
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dt 
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= 

ou nous avons utilise la conservation de l'isospin. 

A notre connaissance aucune donnee au-dessus de 5 GeV/c existe, 

qui permette de tester cette prediction. 

iii) fixation des "mecanismes de dip" : c'est la consequence la plus 

importante de la degenerescence d'echange. Considerons par exemple 
+ 0 Kn-+ K p, L'amplitude s'ecrit: 

( 
-iTio. \ 

~1.- e )\ 
sin 1T o. (: ) 

0 

- (3 (
1 - e-i1To.) (ss Jo. 
sin 1T o. 

0 

Puisque 8+ est · egal a 0 pour o.+ = 0 pour eviter un pele (mecanisme 

de Gillmann) (3 doit etre nul pour o. = 0 pour toutes les amplitudes 

de spin (mecanisme de non-compensation). Ceci met fin a de nombreuses 

speculations sur les differents mecanismes. En particulier, dans des 

reactions OU l'on echange 2 trajectoires degenerees~on ne doit pas 

observer de dip, a moins bien sur de zeros supplementaires dans 8, zeros 

en grande partie artificiels. 

Une bonne illustration de ce mecanisme a ete donnE:.!par Sonderegger 

[Sonderegger 69]. En supposant de plus SU3, il est facile de predire 

que les reactions 

-K p -+ 

1T p + 

1T p -+ 

sont dans le rapport 1 

0 
1T n 

n n 

1 
( 1 - cos 1T 0. ) : 3 ( 1 + cos 1T 0.) • 

La figure 5 montre la comparaison avec les donnees experimentales a 
5.9 GeV/c. Bien entendu, des mecanismes correctifs (coupures) viennent 

... 0 ,, • 
remplir le trou predit a o. = o pour la 2 reaction. 
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Donnees ramenees a 
5.9 GeV/c 

o.1L---~5LL---·1r---:-cG-=-e-:-v~/~c>?2-~1r:.s~-~-;---, 0 0. 

Fig. 5 
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Malheureusement les donnees experimentales ne sont pas toujours en 

aussi bon accord. Ainsi, 

np-+wn OU ne presentent pas les dips 

prevus. 
' 

1. 2. 3 

Faire jouer un role special au Pomeron est assez naturel dans toute 

approche ou on le considere comme la diffraction generee par l'ensemble des 

canaux ouverts. Mais il est difficile d'appuyer cette hypothese sur des 

constatations experimentales precises. Deux types d'arguments peuvent 

etre employes 

i) En separant suivant les nombres quantiques de la voie t les 

amplitudes obtenues par les analyses en ondes partielles de n N, il 

semble que seules celles qui correspondent a 111 1echange du vide" 

possedent un fond non-resonant appreciable [Harari et Zarmi 69] De plus, 

ce fond semble limite a la composante correspondant a l'absence de retour­

nement d'helicite dans le canals [Harari et zarmi 7ol. Cette propriete 

est en accord avec les idees actuelles sur les proprietes diffractives 

[Gilmann et al. 70 ]. Ces tests sont resumes dans la figure 6. 

ii) Les proprietes des sections efficaces tot ales [ Harari 68 J et des 

sections efficaces differentielles et polarisation elastique [Sonderegger 69] 

sont decrites de fa~on qualitative. 

1.2 .4 

A part le mecanisme de di~ la dependance en t n'est pas precisee par 

la degenerescence d'echange. Ceci tient au fait que rien dans la theorie 

ne precise la "taille" des objets en collision. Nous etudierons ce probleme 

au chapitre suivant. 
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1.3 Nature approchee de la degenerescence d'echange 

La degenerescence d'echange ne peut etre consideree que comme une 

theorie approchee; ou mieux un premier ordre qu'il faudra corriger. 

La necessite experimentale de ces corrections que nous avons notees dans 

le dernier paragraphe montre bien la puissance des hypotheses faites. 

Les questions qui se posent alors sont l'origine et l'ampleur des 

corrections necessaires. 

Examinons les hypotheses de la degenerescence d'echange (par. 1.1). 

Du point 1), personne n'est pret a douter serieusement. 

Il est generalement reconnu que l'hypothese 2) est approximative et que 

des coupures viennent modifier le comportement a la Regge sans qu'un accord 

soit acquis sur la fagon de calculer leur contribution (voir chapitre suivant). 

L'hypothese 3) est de loin la moins testee : elle ne repose que sur 

l'hypothese de saturation de l'amplitude de reaction par les resonances et 

l'apparente absence de resonances exotiques. 

Ces deux hypotheses n'etant probablement pas exactes, se pose la question 

de la sensibilite aux deviations des resultats obtenus. En d'autres termes, 

que veut dire un rapport donne de la partie imaginaire a la partie reelle en 

termes de cassure de la degenerescence des residus et des trajectoires ? 

1.3.1 

Considerons le cas simple d'une reaction non-diffractive exotique ou 

deux trajectoires degenerees, de signature opposee sont echangees. Introduisons 

une petite perturbation a la degenerescence d'echange (contribution de resonan­

ce exotiques, coupures etc.). Ceci conduit a deplacer les trajectoires d'une 

quantite ± da (t) et les residus de± dB (tl. 
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A t donne, supposons que dans une region d'energie 

[vl, "21 le rapport de la partie imaginaire de la perturbation a la 

partie reelle de l'amplitude puisse etre majoree en valeur absolue par n 

OU 

et 

Q .+ + 
µ sin 1Tet, 

l. l. 

2 

-n < sin TI a [ 

Ceci determine dans le plan 

1 

s. 
l. 

sin nai - ( ;;-J "i 

< n 

da ( rr cotg rr a + log ~ J J < n 

det, 
dS 
s 

+ 0 
\) +oo 

2 

" € (v l "2) 

un parallelogramme (fig. 7) 

L TI + ~ (log 
"1 

"2 'D cotg rr a 
\) 

+ log -;;- ) 

Id: I < 
2 n 
!sin 1T a I 

+ n 
\) + 00 

2 

0 0 

" 2 
log --

"1 

Afin d'avoir un ordre de grandeur des effets, on peut prendre comme 

exemple 

n = s % 

sin TI a .:: 1 

Ida I < .06 

x 

de 3 a 15 GeV/c 
"1 

\) 2 
= 5 

(ceci est le cas des trajectoires principales 

1 
2 

de parite naturelle pres de t = O) 

(1.8 + 3.4) 
1. 6 

= .17 

avec le choix standard 2 v = . 5 GeV • 
0 
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da 

Fig. 7 
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On voit sur un tel exemple que la perturbation est d'autant plus 

petite que 

la region [vl v2) est plus grande 

lsin n al est plus proche de 1. 

La sensibilite a la presence d'une partie imaginaire s'accroit 

fortement (en particulier pour le residu) Si sin Tr a S 1 approche de zero 

(l'amplitude etant de toute fagon presque reelle, il faut une tres forte cassure 

pour creer une partie imaginaire). Ceci est le cas de la region des 

"dips" relies aux zeros des trajectoires de parite naturelle OU l'on 

peut done s'attendre a des violations importantes de la degenerescence 

d'echange. 

Ceci est le cas aussi des trajectoires non-naturelles pres de t = o. 
A cette raison s'ajoute le fait .qu'a haute energie leur contribution est 

generalement faible (a cause de leur decroissance avec l'energie) et 

done d'autant plus sensible a une petite perturbation. Il n'y a done 

aucune raison de supposer la degenerescence d'echange pour les trajectoires 

de parite non-naturelle effectivement elle ne parait pas tres bien 

verifiee dans la nature [Dass et al. 70]. 

1. 3. 2 Domaine attendu de validite des hypotheses -------------- ------___________ ... _________ _ 
Dans quel domaine peut-on attendre que les hypotheses de la degene-

rescence d'echange soient valables ? 

A basse energie, il est fort.possible que des resonances exotiques 

soient presentes (p n a meme un etat lie!). D'autre part, a haute energie, 

les coupures peuvent devenir importantes. On s'attend done ace que la 

partie imaginaire des amplitudes exotiques soit negligeable, au mieux, dans 

une region finie d'energie. Pour avancer dans la discussion, il nous faut 

distinguer entre les differentes regions de t. 
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A) t "' 0 

Il est possible de calculer un ordre de grandeur de contribution des 

coupures a la partie imaginaire de l'amplitude a l'aide des modeles d'absorption 

actuels. 

Prenons une amplitude de Regge reelle (2 Regge p8les degeneres). 

Pour simplifier supposons-la de non-retournement d'helicite. 

R = S 
at 

e 

et absorbons-la par une amplitude de diffraction 

bt 
ic e 

a' 
p 

t 

(a' est la pente de la trajectoire de la singularite Pomeron). 
p 

L'amplitude finale est alors donnee approximativement par 

ab 

a~~--)'\ e a+b t J­
a+b 

S [ e at - c 

(a+b) ( 
in 

l + -
2 

OU A est un coefficient de l'ordre de l a 2 qui fixe la force de 

l'absorption. 

Typiquement (Kp elastic scattering) 

et pour t = 0 

=> Im f 3.5 A = l = Re f 

=;> Im f 9.5 A 2 = = Re f 

a = b = 3 

c 

(a+b) 

% 

% 

-2 
.:: . 5 GeV 

:: .2 autour de 5 GeV 

Ce calcul grassier montre que des parties imaginaires de 5 a 10 % 

a t = 0 peuvent facilement etre attribuees a des effets d'absorption 

et ne sont done pas tres dangereux pour la theorie de degenerescence 

d'echange. 
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De plus, le rapport de la coupure au p~le a t = 0 decroit 
l 

en 
log s 

B) t < 0 

A t negatif, les effets des coupures deviennent plus importantes et 

sont differents pour les amplitudes de retournement et de non-retournement 

d'helicite, conduisant a l'apparition de polarisation dont la presence peut 

done difficilement etre utilisee comme preuve de l'echec de la degenerescence 

d' echange. 

A ceci, il faut ajouter la dependance en energie des coupures; elles 
I 

sont asymptotiquement dominantes et done limitent par le haut le domaine ou 

les parties imaginaires sont negligeables. 

Don~ la degenerescence d'echange n'est probablement valide que pour 

une faible region en t (t legerement negatif ou nul) et la possi­

bilite d'utiliser la degenerescence d'echange depend essentiellement de 

notre capacite a extrapoler les trajectoires et les residus. 

C'est la qu'intervient le "miracle" de la description en p<'le de 

Regge. Les trajectoires semblent approximativement lineaires en s 
U') et les residus semblent varier lentement. Ceci est illustre par un 

exemple emprunte au scattering vers l'arriere (fig. 8, a,b,). On peut 

done chercher a extrapoler les residus en gardant les prescriptions de la 

degenerescence d'echange. 

Les canaux ou le retournement d'helicite dans la voie s est dominant 

et ou, en consequence, l'absorption semble faible, sont effectivement en 

accord qualitatif avec une extrapolation conforme a la degenerescence d'echange 

(voir plus haut l'exemple des echanges de charge). 

Cependant, dans les reactions OU les coupures sont importantes, il peut 

y avoir "interaction 11 entre les coupures et le pale et cette extrapolation 

peut etre fausse (voir chapitre suivant, les poles complexes). 

(*) Ceci depend fortement des modeles. 
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DEGENERESCENCE D'ECHANGE 
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C) A t > 0 

Au dessus du seuil de la voie t, les trajectoires de Regge prennent 

une composante imaginaire qui complique les equations de degenerescence 

d'echange et ncs conclusions ne sont plus valables. 

Dans le cas OU les parties imaginaires sont faibles, les consequences 

de la degenerescence d'echange ne sont probablement pas trop mauvaises. 

Cela vient du fait que l'extrapolation vers t > 0 privilegi.eles ondes 

superieures [Schmid 68] et supprime done les effets des exotiques bas. 

En effet, la contribution d'une onde t est proportionnelle a 

et lorsque t + + oo 

1.3.3 Conclusion 

t 
oc 2t (cos e ) 

s 

cos 8 + + 00 
s 

Nous avons cherche a evaluer la sensibilite aux hypotheses des conse­

quences de la degenerescence d'echange. En particulier, nous avons vu qu'a 

priori la degenerescence d'echange pouvait etre une bonne approximation pour 

les trajectoires elevees a t voisin de zero. 

Ceci, a condition que les amplitudes non-diffractives a nombres quantiques 

exotiques dans le canal direct aient des parties irnaginaires inferieures a 
10%. Toute partie irnaginaire beaucoup plus importante compromet les chances de 

succes du schema perturbatif suggere. 
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2. MESURE EXPERIMENTALE DE LA COMPOSANTE IMAGINAIRE DES AMPLITUDES EXOTIQUES 

2.1 Mesure directe de la partie imaginaire des amplitudes exotiques 

Il y a, a priori, 2 methodes pour mesurer directement la partie 

imaginaire des amplitudes. A basse energie on peut recourir a l'analyse 

en ondes partielles, a haute energie au theoreme optique. 

2. l. l. Analyses en ondes partielles 

Malheureusement, a notre connaissance, il n'existe pas d'analyse 

en ondes partielles dans la region d'impulsion incidente du GeV/c de 

canaux non diffractifs et a nombresquantiques (dans la voie s) exotiques. 

Les candidats pour une telle analyse seraient 

p n -+ np PP -+ PP pn -+ pn 

b) 

np -+ p n 

N 
~·;++ 

et 
1;++ 

K n 

p p -+ n 
~~++ 

N . 

Les reactions a) sur neutrons ne se pretent pas a la mesure des polari­

sations~ et sont victimes des ambiguites habituelles au deuterium (calcul 

des effets d'ecran). Les reactions b) sont difficiles a mesurer (diffi-
da 

culte de normalisation pour dt , difficulte d'isolation du pie hydro-

gene sur cible polarisee). Les reactions c) enfin ne se pretent pas 

a notre propos puisque 1 1on ne peut fixer la phase absolue des amplitudes 

par le theoreme optique: la detection de partiesimaginaire)ne peut se 

faire qu'indirectement; par exemple, par la mise en evidence d'une 

resonance dans l'une des ondes partielles. Les indications du canal 
~·; 

KN sont cependant vitales car elles donnent des limites inferieures 

aux inelasticites dans chacune des ondes partielles. 

~' Sauf par double scattering [ Hirata et al.] , [ A. Ray et ai.] 
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Les seules analyses en ondes partielles utiles a notre propos sont 

faites sur le canal 

dont l'interpretation est compliquee par la presence du Pomeron. 

Les tentatives les plus recentes sont resumees dans la table I. 

En parcourant ces analyses, qui sont bien entendu sujettes aux ambiguites 

classiques des analyses en dephasages, il semble bien que l'on arrive a un 

accord qualitatif sur une solution caracterisee par une onde S repulsive 

et une onde P
13 

attractive (schematise corrune solution I sur la figure 9) 

sans que l'on puisse totalement exclure une solution (<lite II) avec 

onde S faiblement attractive. La solution I admet de nombreuses variantes. 

Elle different en particulier dans la forme detaillee de l'onde P
13 

et 

dans l'inelasticite de n
15

, qui dans beaucoup de solutions semble derai­

sonnable si on la compare a 1 1 analyse de [Bland et al. 1970] du canal 
;'c 

KN Lovelace et al. fournissent une liste des donnees experimentales 

necessaires a leur separation. [Lovelace-Wagner 1970 ( 2 )] en particulier, 

une me sure de polarisation a 1.12 GeV I c qui d.evrai t decider de la forme 

exacte de P
13

. 

Il est done encore trop tot pour repondre serieusement a la 

question qui nous occupe : quel est le comportement de la composante 

imaginaire de la partie non-diffractive ?. En plus du probleme de 

l'analyse en dephasage elle-meme, il reste le probleme de la separation 

du Pomeron. Deux methodes peuvent etre utilisees : 

i) Isoler le Pomeron grace a ses proprietes specifiques; 

il est, par exemple, naturel de regarder les parties imaginaires dans 

la direction vers 1 1arriere. Comme il s'agit de compensations entre 

amplitudes, un tel test est tres sensible aux incertitudes sur les 

amplitudes et, est actuellement de peu de secours. A titre d'exemple 

nous reproduisons (fig. lOa) les parties imaginaires predites pas 
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Resume schematique des analyses de K+ p 

point terminal 
a 2.5 GeV/c 

Sol. I onde S repulsive -(Anderson] [Ayed al Sol.I]- [Lovelace] 

Sol.JI onde S attractive [Carreras-al] [Ayed-al Sol.JI] 

Fig. 9 

\ 
' I 
I , 

ne verifie pas les 

relations de dispersion 



Auteurs 

[Kato et al 1970] 

I 

[Anderson et al. \ 
1969] 

[Al.brow et al. 1971] 

[Carreras -
Donnachie 1970 ] 

[Ayed et al 1970] 

[Lovelace -
Wagner 1970] 

TABLE I 

Analy~s en ondes partielles K+p + K+p 

Technique 

Hautes ondes donnees 
par Regge. 
[Blackrron-Golstein] 

Comparaison avec 
Regge faite par 
[Daum et al] 

Valeurs donnees 
par Regge comme 
~oint de depart 
LDass et al 68] 

-Analyse indepen­
dente d'energie 

-Utilisation des 
parties reelles 
obtenues par rela­
tion de dipersion 

Hautes ondes donnees 
par formule de Ve­
neziano 

Region 

+ l. 455 
Gev/c 

+ 2.55 
Gev/c 

+ 2.5 
Gev/c 

+l.9 
Gev/c 

Resultats 

Resonances avec tres 
grandes elasticites 

Favorise une solution 
qui presente dans 
l'onde P13 des carac­
teristiques de reso­
nance 

Onde S attractive 

2 solutions~ 

-Onde S attractive 

-Onde S repulsive; 
pas de necessite de 
resonances 

3 solutions 
une avec resonance 
dans P

13 
mais peu pro­

bable 
Onde S repulsive 

Critiques 

Ont oublie echange 
du A 
!Lovelace et al l97a] 

Difficultes avec l'elas­
ticite de P13 et de D

15 
(comparaison avec KN*) 

-Utilise Regge pour les I basses ondes partielles 

-Ondes S attractive en 
desaccord avec les re­
lations de dispersion 

[Lea et al 1970] 
[Ayed et al] 
[Goldhaber 1970 ] 

w 

°' 
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Lovelace-Wagner vers l'arriere a une impulsion de 1540 MeV/c pour 4 

solution~ toutes de notre type I. Leur solution preferee est I A 

d'apres son raccordement avec leur modele de Regge incluant la degene­

rescence d 1 echange et, ce n'est pas par hasard qu 1 elle se rapproche le 

plus de l'absence de partie imaginaire. 

De meme, il semble probable que le Pomeron ne contribue pas a 
1 1 amplitude A ([Barger-Phillips 1968], [Gilman et al. 1970]). Encore 

une fois la solution I A de Lovelace semble en accord avec cette suppo­

sition (Fig. lOb). Cependant, ceci depend de fagon.critique du traitement 

des ondes hautes [Lovelace-Wagner 197Q_] comme le montrent les travaux 

de[Daum et al.) et de [Meyers-Salin 1970] qui avec une onde D15 differente 

predisent une structure en helicite differente. 

ii) Essayer de mettre en evidence des resonances. 

Avec les incertitudes actuelles de l'analyse en ondes partielles, il 

n'y a pas de preuve de 1 1existence de resonances. Toutes les analyses 

trouvent dans 1 1 hypothese d'une resonance les parametres suivants : 

onde P 
13 

M = 1900 ± 50 MeV 

r = 190 + soo MeV 

x "' .15 

Seul Kato et al. trouvent des inelasticites superieure81mais leur 

analyse peut etre fortement critiquee[Lovelace et al. 1970j. Ces 

solutions ne correspondent pas generalement a des structures manquees 

dans le diagramme de vitesse (sauf Albrow et al.). Leur interpretation 

comme etat resonnant est done douteux. 

De toute fagon, merne si les statistiques etaient suffisantes pour 

rnettre en evidence un cercle presque parfait, il est bien connu que 

l'ouverture de nornbreux canaux rendrait peu convaincante 1 1 interpretation 

d'un tel cercle cornme du a un etat resonant. Cutkosky [.cutkosky 19701 
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a construit pour le cas d'espece des diagrammes d'Argand fort similaires 

aux diagrammes obtenus experimentalement, avec les effets de seuil 
i'( 

K ~ et K ~. La seule caracteristique sure a laquelle on peut reconnaitre 

une resonance est la propriete de factorisation c'est-a-dire la possibi­

lite d'etre produites dans plusieures r~actions et de se desintegrer avec 

des rapports de branchement independants des mecan.ismes de product ion. 

Nous sommes bien stir loin de tels tests. 

Un candidat pour le canal d 1 isospin o, d'autre part, a ete propose par 

[_Abrams et al. J et lJ. D. Dowell] correspondant a 1 1 epaule (OU la "bosse") 

observee dans la section efficace tot ale d' isospin 0 (voir [Goldhaber 1970_1) 

a 1700 MeV avec une largeur de 500 MeV. 

Supposons que de telles resonances existent. Quel en est le 

danger pour la degenerescence d'echange ?. 

Un calcul simple montre que dans le cas le plus def avorable 

(pas de phase supplementaire a la phase de Breit-W~gner), la contribution 

imaginaire a K+n + K0 p est donnee par 

Im f(o) = 
l 
2 

(2 J + 1) x 
k 

a l'energie de la resonance 

1 
(ou 2 est le facteur ad hoc d'isospin et x l'elasticite), 

alors que 

I f(o)I = j(~~ 

A 1.510 GeV/c (~~) 
cos e 

cos 9=1 
+ 0 

K n+K p 

= 378 mb/st. ~ l GeV- 2 . 

[Wohl). Avec J = 3 
2 

x = 15% 

Im f( o ) 

I f(o) I 
= 

(2 J + 1) 

k /Ta 
'\/ dr:I. 

= 40 %. 

a l'energie de la resonance 
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La partie imaginaire due a un tel Z~ serait importante*). Pour pouvoir 

dire quelque chose sur la degenerescence d'echange il faudrait bien stir 

avoir une idee plus complete du spectre afin de connaitre la dependence 

en energie. Cependant, il ya de grandeschancespour que la degenerescence 

* d'echange soit fortement violee sides Z aussi peripheriques existent. 

* La Figure 11 montre la position qu'aurait un tel Z par rapport a la 

region peripherique sur un diagrarnme de Chew-Frautschi. 

On voit done qu'a l 1 heure actuelle on ne peut conclure 

1 1analyse de Lovelace-Wagner montre qu'une solution compatible avec la 

degenerescence d'echange est possible et meme naturelle. Cependant les 

erreurs experirnentales sont encore telles que l'on ne peut exclure la 
* presence de z peripheriques qui seraient genants pour la degenerescence 

d'echange. 

2.1.2. Utilisation du theoreme optique 

Les analyses en dephasage seront de toute fa~on limitees en 

energie. A haute energie le theoreme optique permet theoriquernent 

de mesurer la phase de l'amplitude d'echange de charge a t=o. 

Ainsi, 

avec da 
dQ 

= 

+ 
aT (K p) 

4n 

k 

2 
- ltl 

4n = k [ ~ (Im f(o) + 

I=l 

Sn 

rs 

Im f(o))- Im f(o)] 

I=o I=l 

*) La presence d'un trou vers l'avant indique en fait une interference 
destructive entre les differentes ondes partielles et notre calcul 
conduit a une surestimation grossiere du rapport Im f(O)/if(O)j. 
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De meme, 

oT (p n) - oT (pp) = Sn 

IS 
Im f(o) 

pn -+ np 

Malheureusement, pour obtenir les sections efficaces sur neutron, avec 

mesons incidents tout au moins, il faut utiliser du deuterium et les 

erreurs systematiques dues a l'incertitude sur la procedure d'extraction 

de la section efficace sur neutron sont prohibitives. 

Ainsi, pour + .... ,; K n a haute energie [Galbraith et al.] 

+ o OT (K n) ;:: .4 mb 

et pour pn 

o oT (pn) = 1.7 mb . 

Pour pn on peut utiliser un faisceau de neutrons et les recentes 

mesure~ de la collaboration Karlsruhe - CERN [Engler et al.] donnent 

de bien meilleurs resultats. 

o OT (pn) ;:: .5 mb 

* l Les donnees existantes sont portees en fonction de sur la 

f . 12 s · l d"' ,, ,, d',, h ,, · · l"' rs-. d igure . i a egenerescence ec ange etait vio ee au niveau es 

residus des trajectoires principales on s'attendrait a ce que 

Im f(o) ( s ) a- 2-'\, - 2 "' constante 
s 

0 

!:>. o T 
l 

et '\, -
rs 

Nous avons trace 2 droites I et II correspondant a une telle 

hypothese. La table II donne les valeurs du rapport (constant) 

* Pour pn nous avons choisi les donnees avec faisceau de neutrons. 



- 43 -

(mb) 

(a ) 

mb 

0 

- I 1 

v'S 

( b ) 

( m b) 

mb 

0 

- I 1 

S=IOOGeV 5=10 GeV2 

Fig. 12 



Im f(o) 

I f <o ) I 

- 44 -

dcr 
dt 

en mb 

2 en mb/GeV ) 

1'c 
pour les deux cas . Ceci correspondrait, si un tel effet etait du a 
une violation de la degenerescence d'echange, au niveau des residus 

(dcr = 0 puisque le rapport est constant sur un intervalle infini). 

dB 
B = 

I m f (o ) 

I f( o ) I 
(sin TI a ::. 1) 

Une violation de degenerescence au niveau des trajectoires (avec 
dS 2 = 0 et v = .5 GeV ) correspondrait a la courbe III. s 0 

On voit done que s'il ya compatibilite avec l'absence de partie 

imaginaire, les limites mises actuellement par les donnees experimentales 

sont assez larges 

1c 

30 % pour les K n'excluant done ni une cassure des residus 

de 30 % OU une separation de trajectoires de 20 %. 

15 % pour les p donnant un dS 
s 

trajectoires de 10 %. 

. dcr ( ' 
Nous avons pris dt) t=o K+n -+ 

pn -+ 

.::. 

Kop 

np 

15 % OU une separation des 

2 ... = 400 µb/GeV a 5.5 GeV/c 
2 ... 8 GeV/c • = 1 mb/GeV a 

Dans le premier cas, il une incertitude du fait de la 
,,. 

y a presence 

"spin flip". Dans le deuxieme cas a cause 
partie imaginaire sous-estimons le rapport - -
partie r eelle 

de l'echange du TI nous 

pour le p et A2 . 

de 
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TABLE II 

Ordre de grandeur de la violation de la 
,, ,,. 

generescence d'echange 

dans les trois cas I, II, III (fig. i2) 

Im f( o) dB 
If( o) ! da (v =.5) s 0 

K+n + K0 p 

I 20 % 0 20 % 

II 30 % 0 30 % 

III 30 % a 10 GeV/c 20 % 0 

Iln + np 

I 9 % 0 9 % 

II 20 % 0 20 % 

III 15 % a 
10 Gev/c 10 % 0 
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2.2 Mise en evidence indirecte de composantes ima~inaires dans les 

canaux exotiques 

Un autre moyen de mettre en evidence une partie imaginaire dans les 

canaux exotiques est la recherche de resonances exotiques dans les 

processus de production. 

Rosner [Rosner 7o] a recemment presente une revue de la situation 

dans le cas des mesons. La table III en est un resume. Nous y avons 

ajoute une ligne concernant les dibaryons possibles. 

2.2.1 §~gg~~!!~~~-!~§~E!g~~~-~~E_!~_EE~9~S!!~~-~!_!~_9§~!~!~gE~!!~~ 

~~~-~~~!!g~~~ 

i) Nous avons separe les differents processus de production. En effet,les 

diagrammes de dualite predisent [Jacob et al. 69] que si des exotiques existent, 

ils sont plus facilement produits dans les diffusions vers l'arriere ou 

il suffit de l'echange d'un meson non-exotique (fig. 13a) que vers l'avant 

ou dans un processus d'annihilation (fig. 13 b,c) ou il faudrait un 

echange exotique (au sens des diagrammes de dualite). Schematiquement, si 

les couplages exotiques - non-exotiques-non-exotiqueset non-exotiques-

exotiques-exotiques sont E plus petits que les couplages ordinaires, les 

premiers processus ont des sections efficaces en 
4 

E (sans tenir compte de la desintegration). 

2 
E et les seconds en 

Le meme type de raisonnement conduit aussi a predire une presence 

relativement plus abondante d'exotiques dans les produits de desintegration 

d' un obj et non ... exotique plus lourd [ Rosner 70 ( 2) J. 
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ii) Nous avons aussi distingue entre les processus de desintegration 

de telles resonances. La encore, des extensions de la theorie de 

la dualite conduisent a privilegier certains modes de desintegrations. 

Ainsi, Rosner [Rosner 68] explique l'echec des diagrammes duaux 

dans le cas de baryon-antibaryon (voir par. 4) par le couplage d 1 exotiques 

a ces particules et incite done a rechercher les exotiques dans ce type 

de canal. En-dessous du seuil de ce canal, des regles de selections fondees 

sur le modele des quarks predisent une desintegration en nn [Freund et al. 70]. 

Ces arguments fondes sur les diagrammes de dualite doivent cependant 

etre manies avec precaution : en effet ces diagrammes ne s'appliquent 

probablement pas a des trajectoires basses 11non-duales 11 comme le TI 

-
ou celle du 6(1650). De plus, leur utilisation avec les canaux BB 

ne veut pas dire grand'chose puisqu'ils predisent aussi bien l'absence 

de production de mesons ordinaires (cf. par. 4). 

La table III montre que les seuls candidats existants sont 

- un P TI a 1320 MeV [Vanderhagen et al.) 
"J': 

- un K (I = 3/2) a 1270 MeV (French et al.] 
z 

L K;90 TI 
'a't 

un d a 2200 MeV [Shapiro 69] · 

[Bonnet] 

Cependant,ils sont tres contestes. Une experience recente de 

Rochester [Katz et al.] semble contredire l'indication donnee par 
"J': 

Vanderhagen et al., (fig. 14) tandis que le K (1270) n'a ete vu que dans 

un canal (pp+ KK4TI) et a une petite region d'energie ~.5, 3. ' 3.6 GeV/c 

] ,•: 
et non 3. 7 . (fig. 15). Le d enfin semble pouvoir etre explique par la 

presence de deuterium : on observerait des "resonances" a chaque masseJ egale 

a la somme de la masse d'une resonance NTI connue et de la masse d'un 

nucleon [ Braun et al. 70 J. 
<:;•: 

Pour la defense du K (1270) on peut faire appel a un echange d'une trajec-

toire l: basse et donnant dependance tres forte en energie (pour ne plus le 
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TABLE III 

Candidats exotiques dans les reactions de production 

~ 
' 

Mecanisrne l I n -
d' echange 

2 Corps Quasi 2 corps n n's l BB I s 
s I 

± ± + + + + - I Rien en 7T 7T Tf p + if If rr n n 
Echange - - I 

M < 1200 MeV p 7T ? (+ 4 GeV/c) 
de meson M > 200 MeV 

1320 M < 2 GeV 
o=2mb (1) 

I = 2 (x<.!. pour onde s) 
effet a 2 ecarts limite = .5 µb 

J (3 ecarts ) ------i y = 0 l 

Annihilation Rien < 2.5GeV/c 
I 
I 

(pp l.2GeV/c) 
--! 

Echange I 
de baryon ! 

R;:-1 - - + 0 + + K n Kp+Knnn 
Echange M < 2 GeV (12 GeV/c) 

de meson M > 200 MeV M < 2 µ~eV( 2 ) E p 
x < ..l 0 $ l onde s 4 

I = 3/2 

Annihilation 
1'c 

K (1270) 
y = l . .t~ 

l+ K' 11 

Echange 

de baryon 

K+p + (S = 2)Y 

\Y\ = 2 12 GeV/c 
M < 2800 MeV 

(J < 3 µb <3 ) 

1c 
B = 2 d M = 2.2 GeV/c 

References donnees dans [Rosner 70] . 
Notes: Sections efficaces a comparer avec 

1) + Bouddha 'V 80 µb a. 4 GeV/c 1T p + + p 
+ I'( ... GeV/c 2) K p + Kl400 p 20 µb a 12 

3) K p + p A 'V 2 µb a. 12 GeV/c. 
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voir a 3.7 GeV/c). Ceci serait designe par l'indication de production 
~ * associee de K'(l270) a 2.5 GeV/c (Bonnet] (fig. 16). Led (2200) pourrait 

aussi correspondre a une boucle dans l'onde P
23 

de l'analyse en ondes 

partielles de pp [ Zul' Karneev et Rozanova 70 ]. Ces arguments ne 

semblent cependant pas tres contraignants. 

Il est difficile de convertir les nombres donnes dans la table III 

en un rapport approximatif £ du couplage exotique - non-exotique au 

couplage non-exotique - non-exotique. En prenant la meilleure limite 

actuelle 

+ + + + -a TI p ~TI TI TI TI n $ .5 µb aux alentours de 4 GeV/c et en la 

comparant avec Bouddha + n 

qui est de l'ordre de 80 µb, on obtient avec notre raisonnement grassier 

un £ de 1/4 a 1/2 suivant que l'o~ considere que le processus est en 
4 6 2 

£ ou £ (echange ou non d'un exotique) ce qui donne pour £ (qui 

importe pour la degenerescence d'echange) 5 % a 25 %. 

Ces chiffres ne sont que des ordres de grandeur qui montrent que dans 

la plupart des canaux, on est loin encore de placer des bornes tres 

rigoureuses sur la contribution des exotiques dans la voie directe. 

2.3 Conclusion 

Les donnees experimentales actuelles sont tout a fait compatibles 

avec les hypotheses de base de la degenerescence d'echange. A notre 

avis il n'y a pour le moment aucun argument experimental contre l'utili­

sation comme premiere approximation des resultats de telles suppositions. 

Cependant, les bornes mises actuellement sur la presence de 

partie imaginaire dans les canaux exotiques non-diffractifs sont loin 

d'etre severes et l'on ne peut exclure des rapports 
partie imaginaire 

partie reelle 
de l'ordre de 25 % difficilement explicables en terme de coupures. 

Il n'y a pas, pour le moment, de preuves contraignantes de 

l'existence de particules exotiques. 
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3. EXISTE-T-IL DES ECHANGES EXOTIQUES ? 

On a souvent pris comme argument de la presence ou de l'absence 

de resonances exotiques, la presence OU l 1 absence de pies attribuables 

a l'echange de telles resonances. Dans notre examen de l'adequa-

tion de la degenerescence d'echange comme premier ordre d'une description 

generale, il nous faut etudier ce probleme. Nous pouvons poser trois 

questions. 

1) Existe-t-il experimentalement des pies interdits ? 

2) Y a-t-il unicite d 1 interpretation ? 

3) Sinon, quel est le mecanisme le plus probable ? 

3.1 Revue experimentale 

Nous avons rassemble dans la table IV, les donnees experimentales 

que nous avons a notre disposition. 

Considerons d'abord les reactions qui correspondraient a un echange 

d'isospin interdit :double echange de charge sans echange de nombre 

baryonique. 

i) La figure 17 (a, b, c, d, e) montre la section efficace totale de 

l'hemisphere correspondant en fonction de s. Sans doute avec cette 

methode nous avons inclus des contributions autres que celles qui sont 

interdites, mais cela a 1 1 avantage d'etre une definition non biaisee : 
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Sect ion efficace hemisphere inte rd it 
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Section efficoce hemisphere interdit 
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TABLE IV 

Donnees sur les "pies interdits" 

1T p 

cr hemisphere 
dcr dcr 

PL ab drl dt Pente R~ference Re marques 
interdit cos e=.9 cos 8=.9 

"' 1. 5 38 µb±6 7±2.5 . 
µb/steradian 

70±25 Plat 

1. 6 20±3 1. 4:t. 8 12±7 " 
1. 7 31±4 2.±1. 15±7.5 " 
1. 86 32±5 1. 7±1. 11±6.5 " 
1. 95 24±2 • 9±. 4 5.4±2.4 " 
2.05 17±2 . 5±. 3 3.3±1.7 " [Dahl et al. ] 

2.2 lo±i. 5 .8±.4 3,9±2. II 

2.35 3.8±2. .6±.35 2.4±1.4 " 
+2.6 

3.15 1. 2±. 4 .6±.3 1. 7±. 9 " 

4 .6±.35 .2±.2 ,42±,42 II 

2. 75 .8±.2 ? .~ 

3 ,45±,07 ? 

>[Akerlof] t "' 0 
3.5 .35±.15 ? 

~ 

5 .11±11 ? 
,.) 



Table IV (suite) 

PLab 

l. 8 

l. 95 

2.24 

3. 

4.07 

5.47 

8 

16 

2 

3 

4 

2.1 

2.6 

3. 

- + -
Kp-+ rrl: 

a hemisphere do 
drl interdite 

cos 8=.9 

162±24 176±14 
µb µb/sterad. 

s5±15 50±10 

33±5 

14±3 4.1±1.8 

5±3 3. 

1±.7 o. 

+ ~'­
rr p-+ KY 

23±3.5 7.5±1.5 
µb µb/st. 

3. s±L 2±5 

2. 8±1. l. 5±. 5 

- + l'C-
K p-+ TTY 

;'c 
cos e =.9 

55±10 21±7 

39±5 19.5±2 

9.5±2.5 4.±.8 

I 
I 
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do 
dt Pente References 

cos 8=.9 

950±75 Pie \ 

29.5±50 Pie ... [Dauber et al.] 

30±8. Pie 

12.5±5. Plat [Badier et al.] 
65 

5 5+11. 
. -4.5 

< 2.2 [ Loos et al] 

< . 18 
}[Birn~~um et al . 

< .03 

55±n 
-2 

"' 6 GeV h 
µb/Gev2 

7. ±LB Pie rtPauber et al.] 

3. 5±1. 2 Pie 

;'c 
cos e =.9 

120±35 
-2 

}li:>auber 
'V 7 GeV 

GeV- 2 et al.] 
74±8 'V 7 

12.5±2.5 [ Badier et al.] 
65 

I 

Rernarques 

68 % CL 

-0.16 < u 
J < - • 334 

-.010 < u 
< -1. 41 

-
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pp+ l.: l.: 

o hemisphere do do Pente 
PLab interdite df.1 dt R~f erence Remarques 

2.5 5.5±1.3 10±4 assez plat [Badier et al.] 
µb/Gev 2 64 

3. ~ 3.6 6. 5±1. 5 9±3 '\; 1. [Badier et al. ] 
4. 68 

5.7 1. 3± .4 i.1±. 4 '\; l. [Atherton et al] 
70 

- ----=- ;'~-
pp + l.: Y + conjugue de charge 

5.7 3.6µb 

I 
Atherton et l} Limite a / . 

71 
superieure ru seuil de 

I 95 % 
"'T- ~·~-pp + y y 

I -- -
5.7 4.5µb 'Atherton et al] Li mite 

71 lupOr ieure 
au seuil lle 

95 % 

K-p + - + l.: p 

3. 12±3 I l[Badier &~ al. ] '. 

K p 
;•\+ -

+ K -

3. 2±1 /[Badier gt al.] I 
- + -

K p + K :: 
·-

l. 7 40±30 
µb/GeV2 

2.1 45±10 ( Dauber et al.] 

2.47 8±8 69 

2,64 7±5 

3. 4±2 3±3 [ Badier et al.] 
65 

8. <.21 [Birnbaum et al ' 

16. <.04 



PLab 

2.1 

2.64 

2.87 

3. 

2.1 

2.64 

2.87 

3. 

2.15 

2.77 

3.7 

7. 
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- + ~·c-
K p + K::: 

o hemisphere do do -
interdite drill'! dt 

cos e =.95 t±o 

12±2 4±1.2 38. ± 10. 
µb µb/ster. 

8±1 4±.7 11. ± 3. 

9. ± 3. 

2.±2 

- o ·ho 
K p + K ::: 

31±4 5±2 42. ±. 15. 
b µb/ster. 

ll±2 1±.5 12. ± .3. 

6. ± 2. 

0+4 
-0 

+ - ++ + -
n n + n ~ = n p + n ~ 

145±25 

44±5 I 
I 

- ++ pn + ~ ~ 

550±200 
µb 

90±30 

Pente 

plat 

plat 

trou 

I 

I 
pie 

pie 

I 

7 GeV- 2 

}[Dauber et al. ] 

[Aspell et al. J 

[Badier &~ al. ] 

}Dauber et al. J 

[Aspell et al. J 
65 

[Badier et al. ] 

[Dauber et al. J 

[Baton et al. ] cos 8<.8 

I.Cohn et al . J 

[Yekutieli et al] 
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en effet, a haute energie (pLab > 3 GeV/d on n'observe un pie bien 

defini que dans 2 reactions 

pp + l: l: 

pn + b. - b.++ (ce dernier cas est controverse) 

On pourra remarquer : 

ti " • • d • II d d d d que les reactions inter ites sont toutes u meme or re e gran eur 

(a un facteur 10 pres) a l'exception de pn + b.-b.++ . qui parait etre un 
+ -facteur 100 fois plus grand que n p + K E par exemple: 

que dans l 1 intervalle de s [4, 11 Ge V2J l 1 ensemble des donnees 

(sauf encore pn + b.-b.++) semble compatible avec une decroissance en s-6 

q_ue 

et que 

l 
7 

- + *- l - + * o( n p + K Y ) "' 4 o(K p + n Y ) 

auteur de 2 s = 6 G eV , alors que ce sont des reactions croisees 1 1 une de 

1 1autre. 

La figure 18 represente la variation de 
do 
dt pres de t = 0 avec 

(En fait, la valeur de t dans la plupart des cas n 1 est pas fixe mais 
~'~ 

correspond a un intervalle fixe en cos 8 ), Les faits saillants d'un 

tel diagramme sont : 

La variation avec s ne semble plus lineaire mais passe de 

' a 
2 -4 

s = 5 GeV a s auteur de - 2 s - 10 GeV • 

-18 
s 

L'ecart entre n p + K+E - et 

persister. 

- + -
K p + n E signale plus haut semble 

Sur la figure 19 nous avons porte en fonction de s le rapport 

s. 

des amplitudes interdites aux amplitudes permises en incluant les facteurs 
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_ 7T-p - K+I- (cos&•= 0.9 ) 

• K-p - 7T+I- (cos G•=0.95) 

o p p - I- I- ( t ~.25) 

-4 s 

\ 

3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 
S ( GeV2

) 

Fig. 18 
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Rapport des amplitudes interd1tes aux ampJitudes permlses 

' '\ 
\. 

\. 

)t, t 
'\ 

' ' '\ 
' 

- + --7rp-KI 

?-yN - K+I 
(Interference) 

- + *-• K p - 7r Y (1385) 

' 6%1--~+-__.....___.1--1--_...-1-_,._~~~-4-~~--~~~~~~----1 

100% 

50% 

10% 

'\ 
'\ 

' '\ 
7rp-7T+ ~' 1 

llmlte Interference~ 

' ' ' ' ' '\ 
'\ 

'\ 

' ' ' ' 

- ++ 
•pn - ll 6 

x yN - 7r+ !::. 

(Interference) 

+ 

3% '--~~-L.~~..__~.....,..,,~~~~""="'"=,---~~~~~~~~---' 
4 6 8 10 20 30 

s, GeV 2 

Fig. 19 
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d'isospin adequats pour que ce soit des rapports d'amplitude d'isospin 
I=3/2 I=2 dans la voie t (c'est-a-dire ou ~-) On voit que, en tout 
I=l/2 I=l ' 

cas pour les reactions d'echange d'hypercharge, la decroissance de ce 

rapport est en -2.5 
s environ. 

ii) Sur le meme graphique, nous avons porte les points obtenus par 

methode d'interference. En mesurant 2 combinaisons lineaires d'une 

amplitude permise et d'une amplitude interdite et en negligeant le 

module carre de 1 1amplitude interdite, on peut isoler le terme d'inter­

ference entre 1 1amplitude permise et l'amplitude interdite. Ainsi la 

decomposition en isospin de la voie t de 1 1amplitude de reaction de 

TI p + K
0

E
0 

par exemple, est donnee par 

0 /~2 ~ 
f(TI-P + K E

0
) = + ~ £112 + ~ £

312 

tandis que pour + TI p + elle est 

' OU 

2 
3 

1 
3 

d'isospin 

et £
112 

sont les amplitudes d'echange d'isospin 3/2 et 

1/2 dans la voie t. En negligeant 1£
312

12 
on obtient 

finalement 

Re (£112 f;/ 2 ) 

2 

jfl/21 

= 1 
2 

+ + + ,.../_ - 0 0) 
(Tip+KE )- L\!Tp+KE 

+ ++) - 00 
(TI p + K E,1+ (TI p .+ K E ) 

De cette fagon a 3.63 GeV/c Abramovitch et al. [Abramovitch et al. 71] 
,.U:) 

ont mesure 

Re (f 1/2 f3;2) 

jfl/212 
= 

.025 ± .045 

± .017 

(statistique) 

(systematique) 

En negligeant la contribution d'isoscalaire dans la photoproduction 

(10% environ) et les effets d'ecran dans le deuterium, on obtient de 

meme, a partir des donnees de Boyarski et al. (Boyarski et al. 70] les 

(*) Notre convention de signe est differente de celle de la publication. 
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resultats suivants: 

' 16 GeV/c a 

~·~ 

yd + ) 
Re (fl f2) ->- 1T ( 6 + =) + = 2.94 .09 = .105 .015 

yp + ir+(f'.0 ) 1£)2 

(erreur statistique seulement) 

~t~ 

yd K+O: ) 
Re fl/2 f3/2 + ± => + = 2.37 .11 = .052 .009 . 

K+(l;o) 2 
yp + lf3/21 

En appendice A.l nous resumons les formules adequates pour les 

mesures de ce type qui nous semble accessible (fig. 20 a,b). 

Il faut cependant remarquer que cette methode n'est pas aussi precise 

que permettrait de le penser le fait que l'on mesure une interference. 

En effet, on ne mesure pas le terme d'interference directement mais par 

difference . 

systematiques, 

Ceci augmente l'influence des erreurs statistiques et 

Ce dernier probleme est particulierement important lorsque l'on 

travaille avec du deuterium comme c'est le cas des deux mesures 

yn + 

yp + 

et yn -+ 

YP + 

+ -- + 
1T Li 

L'argument avance pour montrer que les effets d'ecran sont negligeables, 

sont fondes sur le fait que les rapports 

yd + -+ 1T n ns = 1.02 + .04 
+ 

YP + 1T n 

yd -+ = 1.02 + .04 . 

YP -+ 
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Cette absence d'effet d'ecran est surprenante. [Dar et Gal 701 

prevoient des corrections de l'ordre de 12 %. De plus il semble qu'il y 

ait desaccord experimental sur cet effet entre DESY [Herde et al. 68] 

et SLAC. Dans le ·cas de la photoproduction de ~, en plus du probleme 

des corrections a appliquer a cause du deuteriwn, se pose le probleme 

du mode de detection du ~ par masse manquante : i1 faut soustraire la 

production de p et les effets dus a la dispersion du faisceau et a 

l'impulsion de Fermi (fig. 20c). 

Malgre leur limitation, il demeure que de telles mesures d'inter­

ference sont interessantes puisque, rapprochees d~s mesures directes, 

elles peuvent permettre de donner la phase relative entre l'amplitude 

permise et l'amplitude interdite. 

3.1. 2 

Nous passons maintenant aux donnees experimentales sur les reactions 

a) K p + pK 

b) PP 
-+ pp 

c) pp + K+K-

d) 'ff p + dp 

La figure 21 (a,b) montre 

3 premieres reactions. 
(
do) en fonction de s pour les 
du u=O 

Le fait essentiel semble etre que entreles mesures a basse energie 

de a) et b) et la me sure recente [Eaglin et al.] a 5 GeV I c il y a 

une rupture de tendance. 

Ceci est confirme par la mesure des sections efficaces differentielles 

(fig. 22a) Alors qu'a faible impulsion incidente il n'y a pas 

reellement de pie vers 1 1 arriere pour la reaction a), un pie de 30 evenements 
-2 et de pente approximative 4 GeV , est observe a 5 GeV/c. 

La section efficace differentielle pp + pp ' a 5 GeV/c est donnee 

(fig. 22b). 
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3.2 Difficultes d 1interpretation 

Pour 1 1 instant, nous n'avons fait que citer les donnees experimentales 

sans nous poser de question d'interpretation. Ceci exige-t-il ou non 

l'echange d'une particule exotique ? 

:.:J.2 .1 

Trois types d'interpretation peuvent etre avances 

i) Les "pies" sont des effets de la voie s. Pour pt"oduire 

une accumulation vers l'avant, il suffit d'avoir des amplitudes 

d'ondes partielles approximativement en phase. On peut par exemple, 

attribuer ces "pies" a la queue des resonances. 

ii) Il peut s'agir d'echange ordinaire de particules exotiques. 

iii) Un mecanisme competitif pourrait etre les doubles echanges, c 1est-a­

dire en langage de p8les de Regge, une coupure p$le-p6le. On peut 

en fixer un ordre de grandeur en supposant que les particules restent 

sur leur couche de masse (formalisme a la Glauber). Si le premier 

echange seul donne une section efficace differentielle 

et le second 

( 
da ) B ebt 
dt 2 = 

la section efficace differentielle correspondant au double echange est 

~ichael 69, Dea~ 

Dans un grand nombre de cas malheureusement, le nombre d 1etats inter­

mediaires est grand et la confiance que 1 1 on peut avoir dans de tels 

calculs est limitee (cf. appendice A.II). 
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TABLE V 

Proprietes naives des mecanismes 

expliquant les pies interdits 

dependance 
I 

da Spin parite Factori-
en energie 

dt 
Signature 

echangee sat ion 
de a . 

j 

Queue de 
? x x x 

resonances 

Echange 
? ? 

bi en 
determinee 

d'exotiques definie 

Coupures ~3 
Faible pente x 

s ordre de ' energie x x 
p8le-p~le 

a 
grandeur finie 
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La table V resume les proprietes que l'on peut attendre naivement 

de tels mecanismes: dependance en energie, section efficace differentielle, 

propriete de croisement s-u (signature) que l'on etudie en mesurant 
+ -des reactions renversees de ligne (K p + pK et pp+ K K ),echange 

de naturalite determinee dans la voie t (que l'on peut etudier en 

mesurant des matrices densites desproduits de reaction), 

factorisation. Ce sont des proprietes naives dans la mesure ou probablement 

avec une complication suffisante, n'importe quel mecanisme peut decrire 

les resultats experimentaux. 

Il n'est meme pas sur que ces trois types d'explication~soient 

vraiment differents. Nous verrons plus bas que l'on peut etre conduit 

dans certains cas, a soup<;onner une "dualite" entre les resonances de 

la voie directe et les doubles echanges [Veneziano 70]. On peut aussi 

remarquer [Feynman 69] que les mecanismes de double echange et le 

mecanisme d'echange d'un exotique ne sont pas tres differents : si les 

forces entre les deux objets echanges sont suffisamment importantes, 

elles peuvent developper un pole correspondant a 1 1 echange d'une 

particule. Cependant a notre connaissance, tout ceci reste pour le moment 

purement speculatif et aucun modele n'a ete propose OU de tels effets 

seraient illustres. 

3.2.2 Difficultes dues aux reflections 

Nous rencontrons une seconde difficulte au premier abord d'ordre 

phenomenologique,lors de la mesure de reactions quasi 2 corps. Par 

exemple, dans la reaction 

(1) 

mesure-t-on effectivement cette reaction OU la reflection de structure 

dans le systeme TITI SUiVant le mecanisme schematise dans la figure 23a? 

i) Pour les reactions a 3 corps du type ci-dessus, Berger 

[Berger 69) a montre que le mecanisme schematise avec echange de TI 

pouvait simuler un echange interdit. La figure 23b donne pour le cas 

ci-dessus, le spectre de masse n-n obtenu dans son modele sans 
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parametre arbitraire (mais uncertain nombre de suppositions). 

Il s'agit en fait d'une reflection du scattering vers 1 1arriere 

+ - - + 
TI TI + TI TI 

qui est aussi une reaction interdite. 

Cependant, la sous-energie de ce systeme etant moins elevee que 

1 1energie totale dans le centre de masse de la reaction (1), un tel 

mecanisme va etre dominant. Il est caracterise par: 

des pentes vers l'avant importantes et augmentant fortement avec 

l'energie. Ceci se comprend aisement (fig. 23c). Pour former une masse 
+ faible avec le p le TI doit etre emis de plus en plus VerS 1 1arriere 

a mesure que l'energie augmente. Lorsque la masse du systeme 

augmente, la pente diminue. 

Les sections eff icaces sont assez hautes et decroissent en 

(fig. 23d). 

La distribution angulaire de desintegration du pseudo ~ 

+ 
TI p 

-2 
s 

est forte-

ment asymetrique puisqu'il s'agit essentiellement de la reflection du 

scattering TITI· 

En fait, il semble que la largeur predite par un tel mecanisme pour 

la resonance baryonique soit trop large. Il devient alors necessaire de 

faire appel a un mecanisme d'interaction dans 1 1etat final et l'on est 

ramene a un mecanisme de double echange (fig. 23e) OU l'un des etats 

intermediaires est 1 1 ensemble des 2n. La seule difference avec les 

processus a 2 corps serait alors qu'un tel pie reellement interdit et peu 

peripherique serait superpose a un fond fortement peripherique (encore 

que cette fagon de parler soit probablement fortement criticable si l'on 

croit a des arguments duaux de type Chew-Pignotti [Chew-Pignotti]). 

Cela ne veut pas dire qu'il ne soit pas interessant d'etudier dans 

tels processus, la diffusion meson-meson. D'autre part, 1 1 etude 
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des processus a 3 corps est peut-etre meme plus facile a faire 

dans un tel canal puisque peu d'echanges sont permis. Il semble par 

contre que l'interpretation en tant que processus exotique sera plus 

difficile a prouver. A cause des multiples ambiguites evoquees 

plus haut, l'utilisation de la formule donnee par Berger 

permettra tout au plus d'obtenir un ordre de grandeur de la section 

efficace du processus interdit. Les difficultes seront d'autant plus 

grandes que la resonance est plus large et que l'energie est plus basse. 

Il faut remarquer que pour les processus avec production de on 

est oblige d'avoir recours a l'interaction dans l'etat final (fig. 24), 

L'explication devient tres artificielle. 

ii) Berger et Morrow [ Berger - Morrow] ont etendu ce type d I argument 

a la reaction 

pn + /J.- /J.++ . 

Selan eux, il n'y aurait pas de production simultanee 

de 
- + 

pn + /J. 'TT p 

- /::,.++ et de pn + TI n 

(fig. 25a). 

*­Un tel processus applicable aussi a pp + Y y 

mais 

,• . .. _ 

une superposition 

est caracterise: 

par de fortes pertes de la section efficace differentielles. De 

plus, comme les processus i), elles augmentent avec l'energie 

do 
dt' 

ex: exp (6.7 t') 

a: exp ( 10 t ' ) 

a: exp ( 11 t ' ) 

3. 7 GeV/c 

7 GeV/c 

10 GeV/c 

par des sections efficaces hautes decroissant en 
-2 

s (fig. 25b) 
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par une dissymetrie de l'angle de Jackson (fig. 25c), 

Dans 1 1exemple ci-dessus, pour m TI+p < 1.36 GeV/c 

da 7t a 2 GeV/c ~ ~ e 
dt + -

TI TI 

llt a 6 GeV/c e 

Les auteurs de l'experience [Yekutieli et al.] n'ont presente pour 

le moment comme argument contre de tels mecanismes cinematiques que 

1 1 absence de correlation entre les points semblant provenir de la 

formation de 26 et l'accumulation d 1 evenements a faible masse 6TI. 

Malheureusement, dans le modele de Berger-Morrow cette correlation 

est faible. 

Avant de conclure, il faudrait done une analyse plus detaillee 

tenant compte notamment du processus suggere. 

Neanmoins, la reaction interdite peut exister
1

generee par exemple par un 

modele d'interaction dans 1 1 etat final. Comme dans le cas a 3 corps, 

ceci est en fait un modele de coupure (fig. 25d). 

De telles discussions peuvent etre etendues a un plus grand 

nombre de particules dans l'etat final [Berger-Morrow]. 

3.3 A-t-on besoin d'echange de particules exotiques ? 

Ayant ecarte les reactions avec 6 pour diverses raisons 
- + - + - ++ - ++ 

(yN + rr6 par 3.1.l, TI p + TI 6 , TI n + TI 6 , pn + 6 6 par. 3.2.2) 

il ne reste comme indication sure d'echange exotique au-dessus de 5 GeV/c que 

les reactions 
- - [Atherton et al.] pp + E E 

K p + p K [~~~ et al.] 

PP + PP [Baglin et al.] 
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Cela permet-il de fixer le mecanisme en presence ? Evidemment non, 

mais on peut faire les remarques suivantes sur chacun des mecanismes proposes. 

A. "Necessite" d'echange exotigue 

Une seul~ indication existe a notre connaissance qui favoriserait 

un echange exotique : 

Il semble, [Barish 69] que les deux reactions croisees 1 1 une de 

1 1 autre K-p ~ pK et pp~ K+K- soient egales entre 1.5 et 3 GeV/c 

(aux facteurs cinematiques pres*) fig. 26. Ceci implique une signature 

bien determinee ou l'absence de signature, qui naivement est le signe 

d'un echange exotique. Cet effet sembl.e encore vrai a 5 GeV/c 

[Eaglin et al ] (cf. fig. 22a). 

,·~ 

La masse d'un tel Z peut etre estimee avec les hypotheses d'usage 

(formules asymptotiques, pente canonique 1 GeV
2

) : el.le serait de 

~.25 GeV/c
2 

pour une particule de spin 1/2 et de 2.4 GeV/c
2 

pour une 
)'r 2 

particule de spin 3/2. Un Z de spin 3/2 et de masse 1.9 GeV/c que 

pourraient indiquer les analyses en dephasage (voir plus haut) donnerait 
-7 

une dependance en energie en s clairement incompatible avec les 

donnees, (cf. fig. 11). 

De tels arguments, cependant, doivent etre manies avec precaution 

puisque le domaine d'energie est assez bas (le point a 5.5 GeV/c est 

vraiment trap imprecis pour tirer une conclusion). De plus, certains 

(Quigg 70] pensent pour des raisons theoriques sur lesquelles nous 

reviendrons, que la symetrie de croisement experimentale serait 

automatique dans le modele de coupures (cf. C. ). 

t' A basse energie. le choix d' un facteur cinematique est assez difficile 

a justifier rigoureusement puisque de toute fa~on la theorie de Regge 
1 n'est valable qu'a l'ordre -·. 
s 
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B. Explication par les mecanismes de la voie directe 

A basse energie, des modeles sans echange exotique peuvent decrire 

la section efficace dans l'hemisphere interdit essentiellement comme 

queue des resonances de la voie directe. La figure 27 en donne 

2 exemples, l'un avec un modele de poles de Regge absorbes [Meyers-Salin &9], 

l'autre avec un modele a la Veneziano [Tornqvist et al.] De tels 

resultats, bien que tres sensibles aux details du modele (forme des 

resonances OU de 1 1 absorption), montrent bien qu'a basse energie les 

donnees experimentales peuvent etre expliquees avec des mecanismes de 

ce type. 

On peut aussi remarquer que de tels modeles peuvent decrire quali­

tati vement la difference de section efficace entre 

Tr p 

-
et K p 

Dans le premier cas, on peut former 'dans la voie directe des nucleons de 

la serie (1/2+, 
- 5/2+ ... ) (3/2+, 

-
7/2+, N - N 3/2 ' 

et 110 - N 5/2 ' a y s 
Experimentalement, le rapport F/D de la premiere trajectoire est voisin 

... ) . 

de 1, ce qui est bien explique par la degenerescence d'echange (voir par. 4) 

et done elle se decouple de l'etat final K+E-. Il ne reste que la deuxieme 

trajectoire. Dans le deuxieme cas, on forme des A et E des memes series a, y 

(F/D = 1.) et o, B (F/D = - 1/3) ce qui correspond respectivement au 
--

decouplage de E de KN et du A de KN. Mais pour chacune des trajectoires 

un A ou un E au mains est couple. Aces effets s'ajoutent les 

barrieres centrifuges favorables a la deuxieme reaction. Malheureusement, 

il est difficile de rendre ces arguments vraiment quantitatifs, 

a cause de la mauvaise connaissance des resonances baryoniques hautes 

et des ambiguites de parametrisation des resonances. 

C. Indications en faveur du modele de coupure 

D'autre part, il nous semble qu'apparaissent quelques indications 

en faveur du modele de coupure. Elles se fondent sur des arguments d'ordre 

de grandeur. En particulier : 
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- -
a) La section efficace differentielle de pp+ E E (fig. 28) 
-

K p + pK et pp + pp (fig. 22a,b) semble bien decrite a haute energie 

par des modeles de coupure (cf. Appendice A.II). 

b) La difference d 1ordre de grandeur dans la region d'impulsion de 
- + - - + -

3 GeV/c entre K p + n E et n p + K E est correctement decrite. 

La premiere reaction procederait essentiellement par l'intermediaire 

des reactions 

0 + -Kn+nE • 

La premiere reaction est decrite assez bien (par exemple [ Sonderegger 69] ) 

par l'echange d'un p et d'un A
2 

degenere: il n'y a pas de "dip" et la 

pente de la section efficace differentielle est de l'ordre de 7 G~V- 2 (*) 
- + -

Par centre, pour n p -+ K E dans la chaine similaire de reaction 

0 
n p + n n 

la reaction d'echange de charge precede par 1 1 echange d'un p seul, il y 
-2 ic) 

a un "dip" et la pente de la section efficace est de l'ordre de .13 GeV • 

Ceci deprime - + -
K p + n E d'autant plus que 

dans cette region d'energie 

do o + -
dt (n n + K E h 1/3 do o + -

dt (K n + n E ) 

(en supposant 1 1echange pur d'isospin 1/2 dans la voie t). La pente de la 

derniere reaction est 8. On arrive alors a un facteur 4 entre les deux 

reactions ce qui semble etre l'ordre de grandeur experimental. 

Il convient cependant de verifier que ceci n'est pas compense par 

d'autres etats intermediaires. C'est ce que nous faisons en Appendice (A.II) 

Les resultats de nos calculs sont donnes figure 29 : la comparaison de 
~·~ da 

dt t "' 0 
(integre sur l'intervalle correct de cos 9 ) est encourageante 

(fig. 29a) ; les courbes pleines et pointillees correspondent a 2 appro­

ximations differentes decrites en appendice. Nous donnons (fig. 29b) 

(*) En la supposant dominee par le retournement d'helicite. 
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nos predictions pour les sections efficaces totales. On peut remarquer 

qu'a basse energie (4 GeV/c) la dependance en energie est plus forte 

que celle que l'on attendrait normalement du fait du fort "shrinking" 

dans cette region des reactions d'echange d'hypercharge. 

En considerant ces arguments, que nous pensons en faveur du modele de 

coupures, il ne faut pas en oublier les limitations : 

Mauvaise connaissance des amplitudes de reaction a 2 corps 

Ambiguites sur les etats intermediaires. Nous sommes obliges de 

faire appel a SU3 pour fixer certains couplages et de negliger les 

etats intermediaires a plus de 2 corps. 

Approximation fondamentale de mettre les particules intermediaires 

sur leur couche de masse. 

Violation du croisement 

qu'asymptotiquement 

dcr 
dt 

- + -(np-+KL:) = 

en effet, les theoremes generaux exigent 

dcr 
dt [Logunov et al.] • 

Dans nos calculs, nous n'avons considere (fig. 29) qu'un type de 

graphe. Nous avons neglige les graphes croises, parce que nous ne savions 

pas les calculer. Recemment, Quigg (Quigg 70] , pour remedier a une telle 

violation, a propose de prendre la moyenne des predictions et notre argu-
Uc) 

ment tombe . On peut objecter a une telle pratique, que l'egalite n'est 

requise qu'asymptotiquement. En l'adoptant, il reste a expliquer la 

difference observee experimentalement. 

3.4 Conclusion 

La situation theorique est done assez confuse. Il n'est pas impossible 

en particulier, qu'il y ait "dualite" entre les resonances de la voie directe 

et les mecanismes de coupure. Ceci semble etre indique, si nos raisonne­

ments sont exacts, par la difference d'ordre de grandeur entre 

- + -
rrp-+KL: et 

- + -
Kp-+rrl: 

(*) En fait, a energie finie, sa prescription conduit a une legere diffe­
rence entre les deux reactions (Quigg, Communication privee]. 
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a la fois presente a basse energie OU les resonances sont certainement 

dominantes et "predites" a moyenne energie par les coupures. Ce n'est 

cependant pas ce que suggerent les diagrammes de dualite, s'il ya 

quelque sens ales dessiner (fig. 30). 

Sur le plan experimental, il n'y a aucune preuve d'echange de 

particules exotiques. 

Par contre, il est maintenant incontestable qu'il existe des 

reactions correspondant a l'echange de nombres quantiques exotiques. 

Les amplitudes interdites pourraient etre de l'ordre de 20 % 

des amplitudes permises a 5 GeV/c. Dans le schema perturbatif ebauche 

en introduction il est done du plus haut interet de comprendre les 

mecanismes impliques. 

Un premier test experimental pourrait etre de verifier la description 

par les mecanismes de coupure. 11 consisterait a verifier au-dessus de 

5 GeV/c 

La dependance en energie de processus interdit a 2 corps 

L'ordre de grandeur de processus caracterise par la dominance 

probable d'un seul etat intermediaire, par exemple 

-K p -+ pK 

La difference d'ordre de grandeur de certaines reactions comme 

- - + Kp-+rrl: et 

(ie) 
Deux experiences de ce type ont ete proposees au CERN 

Ces tests malheureusement ne pourront etre que des tests assez 

grossiers dans la mesure ou l'on connait mal experimentalement les 

reactions intermediaires (en particulier les rapports et phases 

relatifs des amplitudes d'helicite). La theorie des coupures cependant, 

ne peut que beneficier de telles mesures. 

(*) Collaboration Saclay-CERN-Orsay a laquelle l'auteur participe et 

Orsay (lPN). 11 nous semble important de mesurer rr et K simultanement. 
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4. COHERENCE DU MODELE GENERAL 

4.1 Introduction de la factorisation et de SU3 

D'apres l'une des hypotheses de la degenerescence d'echange les forces 

d'echange sont dues a des poles de Regge. L'unitarite impose alors la 

factorisation des residus. D'autre part, il est naturel d'utiliser la 

symetrie SU3, non seulement comme nous 1 1 avons fait jusqu'ici pour 

definir l'exotisme, mais pour relier les diverses reactions les unes aux 

autres. La question se pose alors de la coherence de l'ensemble. Ceci 

va nous permettre d 1 etendre la notion d'exotisme. 

La methode utilisee pour de telles etudes est simple (Mandula et al. 70]. 

Il s'agit d'exprimer que les contributions des poles de Regge presents dans 

la voie t, a la partie imaginaire des amplitudes s'eliminent pour les canaux 

s ou u exotiques. Si Xst est la matrice de croisement de SU3, a et 

b des labels de representation de SU3, schematiquement 

E x ab 
Im (contribution de Regge poles dans la st = 0 b representation b de la voie t ) 

des que a est une representation exotique. En absorbant sin lTCX dans le 

residu 1\ des poles de Regge appartenant a la representation b 

(a exotique) • 

De meme si Tk est la signature du pole k on a de meme, si la representa­

tion c est exotique dans le canal u 

E X cb E b (t) u~(t) = 0 
Ut keb Tk Sk 

Ceci impose bien sur que deux au mains des trajectoires aient la meme 

dependance en energie. En se limitant a ces trajectoires 

E (X )ab E Skb(t) = 0 
b st · keb 

ak identique si a est exotique dans le 
canal s. 



- 92 -

E (Xut)cb E 'k Skb(t) = 0 
c k€'b 

a.k identiques • 

La factorisation enfin,permet d 1 ecrire les S comme produit de 

deux termes y dependant uniquement du pole de Regge et de l'etat initial i 

ou final f de la voie t 

y 
ki 

y 
kf 

Ceci permet d 1ecrire les systemes 

E 
b couple ' i a 

j 

E 
b couple a i 

j 

(X )ab E yki ykf = 0 st 
keb 
a.k identiques 

(X )cb E 
' y y = 0 

ut keb k ki kf 
a.k identiques 

pour a exotique dans la voie s 

c exotique dans la voie u • 

Le jeu consiste alors a trouver les ensembles les plus simples de 

solutions a de tel systeme. 

4.2 Les trajectoires baryoniques 

Nous resumons d 1abord les resultats obtenus pour les trajectoires 

baryoniques, en portant notre attention sur les decouplages que 1 1 absence 

d 1exotiques implique. 11 convient de noter cependant que ces implications 

ne sont pas tres strictes dans la mesure ou elles dependent du jeu de 

solutions choisies, et que ce choix lui-meme repose sur des arguments de 

simplicite OU d'analogie avec les resultats experimentaux. 
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On considere les reactions - meson + baryon + baryon + meson - et 

les reactions d 1 annihilation - bary~n + antibaryon +meson + meson -

Les solutions les plus simples [Capps 69, Mandula et al 69, Barger -

Michael 69] sont les suivantes: 

1) Un octet (8) degenere avec un nonet (8 + 1) 

Symboliquement 

OU 1 1 indice donne le rapport F/D du couplage du baryon echange 

au baryon et au meson des lignes exterieures. 

2) Un octet et un decuplet degenere avec un octet avec deux 

solutions pour le rapport F/D 

et 

8 + 10 ++ 8 
co 0 

8 l 

3 

+ 10 ++ 8 l 

3 

(on peut construire (Mandula et al. 70] des ensembles plus compli­

ques dont ces solutions sont des cas particuliers; par exemple: 

8+1++ 8+ 1 

et 8 + 1 ++ 8 + 10 
) 

On identifique la premiere solution avec la trajectoire des nucleons 

N~ 8
1 

(1/2+, 5/2+ ••• )degeneree avec celle des 

N (1520) et des A (1520) 
y 

(3/2-, 7/2-, ••• ). 
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Pour le ~(1236) on choisit generalement la solution 

( I + I + )d" ,, ,. ,. d I 8 
1 

+ 10 3 2 , 7 2 ... egeneree avec celle el octet 

3 

NS (1520) et du singlet A (1520) (3/2 , 7/2 , ... ). 

+ La difficulte avec un tel choix est la presence d'un octet 3/2 aux 

alentours du 1236, qui n'a pas ete vu; ceci ne semble cependant pas tres 

grave, car il serait 16 fois mains couple au canal Nn que le ~ et done 

tres difficile a mettre en evidence. La solution avec F/D = -1/3 au lieu 

de F/D = 0 est choisie parce que le rapport F/D experimental est -.2. 

La table VI resume les decouplages attendus et les informations 

experimentales a ce sujet. La situation experimentale est decrite au mains 

qualitativement. 

4.2.2 Cassure de SU3 et de la dualite 

i) Une premiere cassure de SU3 vient de la difference des masses reelles. 

Nous aimerions ainsi permettre la separation des trajectoires tout en 

gardant les relations entre residus, p~edites par SU3. La figure 31 montre 

le spectre reel. Il faut noter, que dans cette hypothese, les A et ~ 

devraient rester degeneres. Par contre, pour F/D = 1, les echanges de 

nucleons N N ou de = , _ sont decouples de tous les canaux exotiques. 
a y a y 

La dualite n'impose de contraintes sur eux que dans l'hypothese de symetrie 

SU3 exacte ( traj ectoires comprises). On explique ainsi [ Barger - Michael 69 J 
le peu d'exactitude de la degenerescence d'echange pour les trajectoires 

N et N • 
a Y 

ii) Cependant, si 1 1on veut expliquer la separation des A et E il faut 

casser la degenerescence d'echange et/ou SU3. 

,.( 
En effet, l'absence de Z dans le canal direct des reactions 

+ pK+ K p -+ et o pKo K p -+ 
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Desintegration interdite 
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-
L: i>- NK 

- fr :::11 

L: (1910) t NK 

* - t :::11 

Rapport de branchement* 

10 % 

2* 
g L:xi< 

11 % i 
! 

I 

F/D experimental ** 

-.2 

.6 + 1 

1.2 
' 
I 
i 
I 

I 

'° °' 



- 97 -

impose la degenerescence des A et des E separement, alors que les 

canaux nE + nE imposent la degenerescence des A avec les E. 

Pour resoudre ce probleme avec une simple cassure de SU3 au niveau 

des residus, il faudrait decoupler les A et E du canal nE, ce qui ne 

parait pas, au moins pour les A1 en accord qualitatif avec l'experience 
A (1520) + nE _ SI:!) 

(-A--'-( -1-5 2-0-)'---+-t_o_t_a_l - 40 0 • • 

Il est done tres probable que la degenerescence d'echange soit 

elle-meme brisee. Ceci n'est pas tres etonnant, au mains pour trois 

raisons: 

Les trajectoires baryoniques sont basses et pour que la 

degenerescence d'echange soit maintenue, il faut que les 

eventuelles contributions exotiques decroissent plus vite 
-3.5 

que s 

La diffusion vers l'arriere presente des problemes particuliers: 

l'echange d'une naturalite definie est impossible et il est 

necessaire de faire appel, soit a la conspiration de trajectoires 

symetriques de Mac Dowell [Ader et al. 69] , soit a la contribu­

tion de coupures [Carlitz et al. 70]. 

La solution presentee plus haut est compatible avec la premiere 

solution, mais suppose la suppression artificielle de certains 
_, I • d (1- • l' ) p etats n existant pas ans la nature 2 en particu ier . eut-

etre la contribution de coupures est-elle appreciable et brise 

severement la degenerescence d'echange. 

Les tests dont nous avons parle sont faits dans la region des 

t > o. Nous avons utilise l'extrapolation des trajectoires avec 

les incertitudes qu'elle comporte (cf. par. I). 
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4.3 Trajectoires mesoniques 

4.3.l 

En procedant comme plus haut avec les reactions 

et 

p + p -+ p + p 

p + v -+ v + p 

OU p represente un meson pseudoscalaire et v un meson vectoriel, on predit 

(Chiu, Finkelstein 68 J le groupement des trajectoires de parite naturelle 

en nonets de mesons vecteurs et tenseurs degeneres 

On predit de plus des degenerescences des trajectoires de parite non­

naturelle mais nous avons vu (par. I) que ces predictions ont peu de 

chance d'etre satisfai tes car ces trajectoires sont basses et sin rra. est 

pratiquement nul dans la region de t = o. 

De meme l'etude des canaux P + B-+ P + B (ou B est un baryon) conduit 

a egalite des rapports F/D entre les trajectoires vectorielles et les tra­

jectoires tensorielles· 

4.3.2 Cassure de SU3 

i) Si l'on casse SU3 au niveau des trajectoires, en permettant un 

melange entre singlet et octet on obtient alors [Chiu,Finkelstein 68] 

les angles "magiques" de melange du modele des quarks 

cjl 
( 12 $8 - wl) 

f' 
(II' f8 - f'l) = :: 

13' fi 

w = (p8 + ff wl) fo = 
( f8 + ff f I l) 

~ fi 
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ce qui est equivalent aux decouplages 

¢ -f+ 1rp 

f'+ 1f1f • 

La situation experimentale pour le ¢ a ete resumee recemment par 

[Barger e't Cline 70] et nous reproduisons une de leurs tables dans la 

table VII. Il semble effectivement que le ¢ soit fort peu couple 

' ' a ·nn. 

Quand au f' une limite superieure de 14 % a ete fixeesur son 

rapport de branchement en nn [Particle Data Group 70j. 

ii) Nous connaissons les vertex meson - meson - meson et baryon 

antibaryon meson. Par factorisation on peut reconstruire la diffusion 

baryon-baryon. Les conditions obtenues jusqu'a present ne sont pas 
"' 

suffisantes pour supprimer toutes les parties imaginaires dans les 

canaux de nombre baryonique 2. 

Si l'on continue a limiter la cassure de SU3 aux seules trajectoires, 

une condition suffisante [Chiu - Finkelstein 59] et necessaire [Rosner -

Rebbi - Slansky 69] pour supprimer ces parties imaginaire~ est que 

-¢,.4 NN 

f'-/+ NN 

OU de fa~on equivalente,que les rapports F/D pour les vecteurs et les 

tenseurs soient egaux. 

On ne connatt rien experimentalement sur le couplage du f'. La 

table VII resume la situation experimentale pour le ¢. 



I 
' 

i 

Table VII 

Indications du decouplage du ¢ des hadrons non-etrange 

(d 1 apres [Barger - Cline 70]) 

I 
Rapport de sections efficaces 

Reactions ~ (ou des constantes de couplage) Remarques 

¢ -+ p7r desintegrations - 600 Deduit de ¢,4- PTI 
I 

I + ! 
¢ f h I 'IT+ p -+ (¢,w)~ It lpetit - 600 3.9 GeV/c echange de p 

1T p -+ ( ¢ ,w)n ltlpetit 30 - 60 1.5 - 4 GeV/c echange de P 
ou N* dans la voie directe 

I 

¢ I NN 
I K- p + /\.(¢,w) l:.ilpetit > 20 2 - 5 GeV/c Echange Na - Ny 

1T + n -+ p(¢,w) lulpetit > 20 Na - Ny dans la voie u ou 
N* dans la voie directe 

Les references aux donnees experimentales peuvent etre trouvees dans l'article de Barger - Cline 

t-' 
0 
0 
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Amplitude ayant une 

partie imaginaire 

non nulle. 

Non exotique dans canal s, 

mais exotique dans canal t. 

Fig. 33 

• 
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iii) Les contraintes imposees par ce modele rassemblant la degenerescence 

d 1 echange, SU3 brise au niveau des trajectoires et la factorisation, peuvent 

etre resumees par les diagrammes de dualite [Rosner 69 J (Harari 69] . C'est 

le decouplage du f' et du ~des hadrons non-etranges qui impose la connection 

des lignes de "quarks" et interdit des diagrammes tels que ceux dessines 

fig. 32. 

4.4 La "catastrophe " baryon - antibaryon 

4.4.l 

Nous avons soigneusement evite de faire intervenir dans nos considerations 

precedentes sur les trajectoires mesoniques les contraintes apportees par les 

canaux baryon - antibaryons. 

En effet il est bien connu qu'ils soulevent des difficultes: on ne 

peut pas par exemple tracer de diagramme de dualite qui ne fournissent pas 

de partie imaginaire dans les canaux exotiques (fig. 33). 

La fa~on la plus simple de cerner le probleme est d'etudier les 

reactions [par exemple Lipkin 70] 

ti+ + ti -+ ti++ + 60 

OU p + ti -+ ti++ + n 

p + =o -+ + OU n -

La premiere reaction est exotique dans le canal s (I = 2) et u 
s 

(B = 2). Il n'y a pas de pomeron echange (echange de charge). D'apres 

les hypotheses de la degenerescence d'echange les seules particules 

echangees sont d'isospin 1. Les deux regles de sommes d'energie finie 

que l'on peut ecrire montrent, que les amplitudes de signature + et de 

signature - doivent s'annuler separement. Il y a done decouplage du f 
- - -

et du A2 de tit., pt! et ==. (Des arguments similaires peuvent etre employes 

pour les 2 autres reactions). 
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La degenerescence d'echange impose done des decouplages inattendus 

et l'on ne peut rejeter la responsabilite de ces decouplages ainsi que les 

exemples ci-dessus le montrent : 

- ni sur l'ansatz de Harari (Role special du Pomeron) 

- ni sur SU3 

- ni sur la factorisation [Kugler 70] 

On ne peut pas non plus speculer sur le caractere approche de la 

dualite pour les canaux baryon-antibaryon [Mandula - al 70] , puisque en 

partant des canaux meson-meson et meson-baryon et en decouplant le ¢ et 

le f' de NN on retrouve par factorisation des parties imaginaires dans 

les canaux baryon-antibaryon exotiques [Rosner - Rebbi - Slansky 69]. 

Deux voies restent ouvertes 

- Accepter les decouplages, quitte a admettre des corrections 

par des "termes d'ordre superieur". 

- Remettre totalement en cause la degenerescence d'echange 

comme n'etant pas une theorie coherente avec SU3 et la 

factorisation. C'est en ce sens que l'on pourrait parler 

de la "catastrophe B- B". Des exotiques devraient necessai­

rement etre couples au canal BB [Rosner 68], [Lipkin 69]. 

4.4.2 Les decouplages predits par la degenerescence d'echange sont-ils 

vraiment contraires a l'experience ? 

i) Considerons d'abord le cas ou le baryon et l'antibaryon appartiennent 

tous deux a un octet. Le decouplage a la limite de syrnetrie exacte SU3 est 

evitee pour les residus a condition que D/F soit egal a 1. 
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Experimentalement pour l'amplitude de non-retournement d'helicite 

~) -.25 ± .1 [Michael 70] a. t 0 

++ 

et pour le retournement d'helicite 

~) 3. ± l. 

+-

Il est done necessaire d'invoquer des corrections importantes 

(cassure de SU3, coupures). 

:': 

ii) Si l'on considere maintenant les vertex p!J. et /J./J. il n'y a pas d'autre 

solution que de decoupler totalement toutes les trajectoires elevees 

[Kugler 70 J. 

La dependance en energie de processus OU l'echange de n est interdit 

comme 

..,.0 A 
if - p -+ " L:l 

-+ n /J. 
(Fig. 3) 

indique clairement que le p et le A
2 

se couplent a p/J.. Les sections 

efficaces differentielles sont assez voisines de celles des reactions si­

milaires avec production d'un proton (fig. 34) [Purdoue] . Lorsqu'on peut 

echanger le 'If (par exemple pp-+ /J.n), celui-ci est dominant jusqu'a assez 

haute energie (fig. 35). 

D'autre part, les reactions avec echange d'hypercharge presentent 
)': 

des caracteristiques tres differentes suivant que l'on produit un Y
1385 

ou un membre de l'octet fondamental (fig. 36). 

* L'erreur ne doit pas etre interpretee en termes statistiques, mais 
n'est donnee que pour donner une idee de la dispersion a laquelle 
conduisent les differentes methodes. 
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Cela indique-t-il une suppression relative des echanges des trajectoires 
- - ;'~ 

hautes lorsqu'elles sont couplees a pll, pY OU cela n 1est-il que la conse-

quence pour les trajectoires de parite naturelle du decouplage vers 1 1 avant 
(ii) 

predit par le modele des quarks ? Cela a-t-il une relation avec le pro-

bleme souleve ? 

4.4.3 g~~~~~-~~-!~-~§~~~§~~~~~~~~-~~§~~~~~~-~~~~-!~-~~~-~~ 

~~£l~~=~~!~~~~l~~ 

Ce qui est clair, en tous cas, c'est qu'il faut des mecanismes 

puissants de cassure ! 

i) Rosner [Rosner 69]1 lorsqu'il a decouvert ce probleme,a propose d'intro­

duire des exotiques couples specialement aux canaux baryon-antibaryon. Reje­

ter la faute sur les canaux baryon-baryon [Roy - Suzuki 69] n'est pas suffi­

sant [Rosner - et al.69]. 

Cette suggestion a ete reprise sous une forme OU sous une autre par 

differents auteurs (par exemple [Kugler 70], [Lipkin 69]). Ces contributions 

exotiques ne sont pas £orcement resonantes. Les arguments invoques reposent 

sur le caractere particulier que peut presenter le canal d'annihilation ou 

sur la masse des particules externes. En particulier le canal pp n'est pas 
,.Un"1) 

fortement couple a la Serie principale des resonances dans la voie directe 

et les contributions exotiques peuvent etre proportionnellement plus impor­

tantes. La trajectoire de Regge des exotiques necessaires (si ces etats 

sont resonants) ne peut, neanmoins, pas etre tres basse (Mandula - al 69] 

s'ils n'apparaissaient qu'a tres haute masse, il y aurait une region assez 

grande pour laquelle les hypotheses de la degenerescence d'echange seraient 

valides et les consequences pred~tes seraient assez bien verifiees. 

it le fait est bien con nu pour MB 
'le 

-+ MB (voir [Bialas Kotanski 69]) 
~'; 

[Wiener 70]. et est aussi vrai pour BB -+ ~.1 B 
BB B B 

** le moment angulaire disponible n'est pas assez haut. 



- 111 -

ii) Les autres mecanismes invoques font appel a des coupures [Pinsky 68 ]. 

Ced~non seulement,casse la factorisation et SU3(*~ mais introduit des 

parties imaginaires dans les canaux exotiques. Au lieu de limiter la 

cassure de la degenerescence d'echange au canal baryon - antibaryon, tous 

les canaux seraient touches. D'autre part ces cassures seraient differentes 

pour les differentes amplitudes de spin et les rapports F/D obtenus seraient 

differents. A notre connaissance il n'y a eu aucun essai pour verifier qu'un 

tel schema (du second ordre) est possible sans introduire des coupures 

monstrueuses. 

4.5 Conclusion 

L'introduction de SU3 et de la factorisation est done un outil 

theorique puissant. Trop puissant meme puisqu 1 il conduit a: 
x la prediction d'un octet 3/2+ inconnu 

x un rapport F/D des couplages pNN incompatible avec 1 1 experience 

x un decouplage des trajectoires principales des membres du 

decuplet. 3/2+ 

Il faut done forcement casser la degenerescence d'echange. 

Quelques informations experimentales seraient tres precieuses: 

x La mesure de la dependance en energie de la section efficace 

des hyperons 

OT (~-p) OU OT (Ap) 

(Un faisceau d'hyperons negatifs est en construction au CERN 

et a Brookhaven) 

(1e) Le "pomeron effectif" qui intervient dans le calcul des coupures 
n'est pas forcement un singlet de SU3 (voir chapitre suivant). 
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x Une meilleure connaissance experimentale des reactions avec 

production de decuplet. En particulier, les reactions avec 

yi'; ( 1385) 

- 'IT - yi'c (1385) K p -+ 

+ K+ yi•, (1385) 'IT p -+ 

et PP -+ A Y~' (1385) 
E 

avec dans les deux premiers cas la mesure individuelle des 

amplitudes d'helicite (experience proposee dans le O). 

x Une spectrocopie plus precise avec en particulier les =*, qui 

manquent presque totalement. 
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APPENDICE A.I 

Mesure de l'interference entre une amplitude permise et une ampli­

tude exotique. 

1. Principe de la methode 

On mesure deux reactions 1 et 2, qui sont des cornbinaisons lineaires 

differentes d'une amplitude permise et d'une amplitude interdite. Les deux 

amplitudes sont de la forme 

f = a1 
f . + bl f. d't 1 permis inter i 

f2 = a2 f + b2 f. d' (a.' permis inter it i 

2 
En negligeant If interdit I 

do 2 
!fpermisl

2 
a: al dt 1 

do 2 2 
a: a2 jfpermis I dt 2 

et l'on en deduit que 

'le 
Re (f . f. d' ) permis inter it 

lfpermisl
2 = 

+ 2a
1

b1 
Re (f . permis 

+ 2a2b 2 
Re (f . 

perrnis 

do 
dt 2 

2 
- a 

2 
do 
dt 1 

do 
dt 1 

b. reels) 
i 

'le 
f. d. ) inter it 

'le 
f. d. ) inter it 

La table VIII donne pour un certain nornbre de reactions accessibles 

experimentalement, les valeurs des coefficients a. et b .. 
J. J. 
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TABLE VIII 

Mesure de l'interference entre une amplitude 

permise et une amplitude exotique 

Parametres Gain + 

!a~ 
I 

+ 2 
a 2 

Sensibilite 
aux erreurs 
systematiques 

la1a2 I .I 
Reactions al bl a2 b2 la1br a2b1 I ~la1b2- b1a2 I 

- -+ 710tiO (1) - /2 /6 /6 /2- /2 _.[! \P -+ 710 ti++ (2) 4' 4 4 4 8 7f p 

- tiOt;, 0 (1) 1 ....L 1 ho pp -+ .l... --~-4 4 4 
;:;++ti++ ( 2) 4 2 16 

;'(;'\ ;'\;'\ 
;'\ 

ntti 0 /2 /5 /6 /2 /2 ;:r YPP -+ (1) - + 
Ypn -+ n+ ti - ( 2) 4 4 4 4 -8-

y WP -+ 7f+ ti 0 (l) 
l /3 + - 0 - 2 0 Y n -+ 7f ti (2) 2 

w 

n-p -+ Kol:o (l) +/2 /2 _2 1 /3 1 - - -
K+l:+ 

3 3 3 3 3 
n+p -+ ( 2) 

K p -+ 71 oi:;o (1) 1 2 2 1 1 - - -- 2 -K- - + (2) 3 3 3 3 3 p 7f l: 

+ 1 2 /2- /2 _f 6 -:,'\;'\ 1 ~·~.,·\ Yp p-+ K+ i:;O (1) --
Yp n 7 K L" ( 2) 3 3 -3- -3- 2 3 

+ 
(1) 1 _}L y p-+K i:;o 0 0 w + 
(2) /3 3 y n+ K L" 

w 

+ Non compte tenu des efficacites de detection. 

Nous notons y et y les composantes d'isospin I = l et I = 0 du y. p w 
En negligeant la contribution de 10% d'isocalaire. 
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2. Gain en precision de la methode d'interference 

Considerons d'abord l'erreur statistique. Bien que ce ne soit pas 

strictement identique, on peut comparer la precision sur 

r = 
Re (f . /; d" ) 

permis inter it 

avec la precision sur 

r' = 
f. d" inter it 

f . 
permis 

obtenu par mesure directe de la 

la section efficace de double echange de charge. 

'" Re (f . f. d" ) permis inter it 

Posons 

r = 
1£permis l 2 

It interditl
2 l 

b 2 
3 

Dans l'approximation r = r' ~ 0 

r' = 

L'incertitude sur p est donnee par 

l 
f:,y:: = 

2 

= 

(do) 
dt 3 

2.a 
2 

2 

+ 

t:,.(do) 
dt 2 

(do) 
dt 2 

2 

dans l'approximation r = 0 
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d'ev~nements par microbarn donne 

6 da 
dt 1 

da 
:::. kff dt '· dt 

2 

1 a1a2 al J l + 6r = lalb2 - a2bll 
2 2 a2 

6r' - 1 -- - -
r' 2 

part, 

6(do) 
dt 3 = 

(da) 
dt 

do 
(dt)3 

= 

do 
6 (dt)3 

do 
(dt)3 

al 
6(do) 

dt 1 
r I b3 da 

(dt\ 

2 b 
2 

r' · 3 do 
-2 (dt) 
al 

en negligeant ·\do) . 
dt 1 

et le rapport qui exprirne le gain de la rnethode d'interference est 

En general b3 = l 

Ceci ne tient pas cornpte des probabilites de detection (des v0 par 

exemple ~. Dans le cas cite en exernple ( 1T-p -+ K + E - ) le gain est /3. Le 

chiffre est assez theorique puisque les deux experiences ne peuvent etre 
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simultanees et que dans une chambre a bulles l'efficacite de detection 
2 0 0 

de g pour le K et le A du E oblige a une exposition 4 a 5 fois plus 
+ grande en n qu'en n • 

do 
Ceci ne tient pas compte des erreurs systematiques. En fait, (dt)l 

do et (dt)2ne peuvent souvent pas etre obtenus simultanement dans la meme 

exp€rience. Des erreurs syst8matiques de l'ordre de 5% ne peuvent gene-
ralement pas etre evitees. L'erreur qui en resulte est 

~ = 
r 

1 
2 

~do 
dt 

do 
dt 

1 = x 5% ~ .02 dans l'exemple cite. 
3 
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APPENDICE A.II 

- -Description des reactions pp + r r , pp + pp 

en termes de coupure 

1. Formules 

Nous donnons tout d'abord les formules approchees que nous utiliserons. 

Les graphes de la figure 37 sont decrits par la convolution d'une amplitude 
1- >.. y t de retournement d'helicite >.. (dans la voie s) f

1 
= (v-t) 8

1 
e l 

representant le ler echange et d'une amplitude de non-retournement 

d 'helicite 

= s
2 

eY2t representant le 2eme echange. 

Si f
1 

et f
2 

sont normalises de telle fagon que 
dcr 
drl = 

cette convolution est donnee (voir chapitre suivant) approximativement 
y y 

par 

x = 
i 13 S e 

1 2 
t 

12 yL+y2 
( 

Y2 ) I. 
x 1-=t x --

y l tY2 

( d ' 7T 
j <1-t)" s1 y tl 2 

c1t 
(-t)'-En termes de d~ ) 

1 
= - e 1 = Bl e 

k2 

( dcr \ 7T I Y2t12 
B2 

c2t 

dt ) 2 = 2 s 2 e = e 

k2 

dcr BlB2 l 
.!'! t 
D = e dt 7T D 

... 
OU 
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2 2 
N = 8(Re y2 jy2 ! + Re Y1 I Y 2 I ) 

2 2 
= c2 (cl + (2 Im y l) ) 

2 
+ (2 Im 

2 
+ cl (c2 y2) ) 

4 jyl 
2 

D = + Y2 ! 

(cl + 
2 + (2 Im y1 + 2 Im = c2) 

2 
E = 4 h2 I 

2 + (2 Im 2 
= c2 Y2) 

La section efficace totale correspondante est 

= 
1T 

l 
N 

y2) 
2 

Ceci suppose les etats intermediaires sur leur couche de masse et 

repose sur des approximations valables pres de l'avant. 

Dans la suite, nous negligerons les graphes OU il y a un retournement 

d'helicite pour les deux amplitudes. Lorsque c'est la deuxieme amplitude 

qui comporte un retournement d'helicite et non la premiere,il suffit 

evidemment d'echanger les indices let 2. 

- -
2. pp + r L: 

L'etat intermediaire qui nous a semble predominant est nn 

(fig. 37). 

Nous supposons que l'amplitude est totalement de non-retournement 

d'helicite. A 6 GeV/c 

dcr 
dt 

2000 

La deuxieme reaction est 

-
nn + L: L: 

4.5 t 
e 

2 
µb/GeV [Astbury et al. ] 
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Si l'on suppose un echange pur d'isospin 

est egale en amplitude a 

PP -+ 

1 
2 

dans la voie t, elle 

Experimentalement (voir chapitre suivant), la section efficace 

differentielle de cette reaction presente une forte cassure a t = -.2 

(voir fig. 36) et faute de mieux nous la parametriserons comme la somme 

incoherente de 2 processus. 

da 
dt = 600 

24 t 
e + 

A 5.7 GeV/c: 

70 e 2t 2 µb/GeV 

Il se trouve que la contribution du premier terme est negligeable. 

Finalement 

( d~\ ::: 
dt) coupure 

et aT 

l. St 
2.7 e 

l. 8 µb 

a comparer avec 1.3 ± .4 µb 

µb (fig. 28) 

Cet accord ne doit pas etre pris serieusement a notre avis, tant 

de suppositions etant impliquees dans le calcul ! 

3 . PP -+ PP 

+ -
Nous avons choisi pour etat intermediaire 1 1etat TI TI et neglige 

0 0 
TI TI et les etats plus compliques (fig. 37). En fait, nous avons 

2 graphes possibles qui sont approximativement en phase et que nous 

avons ajoutes 

( ~~ )-PP -+ TI TI 

5 el. 85t .... a 5 GeV/c [Baglin et al. ] 
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Nous avons estime 

(
do\ 
dt) - - + 

PP + rr rr 

+ + en croisant la reaction rr p + prr , croisement qui marche assez bien 

a !ti > .5 GeV2 [Baglin et al.] 

Finalement~ 

do 
dt 

= - + 
PP + rr rr 

= .35 
l. 7t 

e 

8 
18t 

e 

2 
µb/GeV ~ 

Ceci est en assez ban accord avec l'experience (fig. 22b) 

4. K p + pK 

Nous avons repris la ~ ;estion de Michael [Michael 69] et pris 
- + 

pour etat intermediaire (fig. 37) rr E • 

Notre calcul differe du calcul precedent du fait d'une meilleure 

estimation de 

- - + K p + rr E 

A 4 GeV/c [Moscoso et al.] 

( 
do\ 860 e 8. 4t 
dt) - - + = 

Kp+rrE 

En supposant une dependance en energie de la section efficace en 

a 5 GeV/c on a 

do .:: 670 e8.4t 
dt 

- - + 
K p + 7T E 

-1.l 
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Pour la reaction vers l'arriere 

K p -+ + -
E 7T 

nous n 'avons pu trouver de meilleures estimations que celles de Michael qui 
-2.6 

en supposant une decroissance en pLab donne a 5 GeV/c 

Finalement 

+ --+ E 7T 

pK 

.::: 

.::: 4. 3 

12 e 4t 

2.7t 
e 

Ceci n'est pas trop eloigne des donnees experimentales (fig. 22a). 

- + -Kp-+7Tl: 

Nous avons deja expose dans le texte, les raisons de la difference 

d'ordre de grandeur entre K p-+ 7T+E- et 7T p-+ K+r- ; si l'on considere 

l'etat intermediaire le plus simple (fig. 37J. 

i) 0 - 0 
7T p-+ 7T n a une pente vers l'avant plus forte que K p-+ Kn. En effet, 

dans la premiere reaction on ne peut echanger qu'un seul p qui dans le schema 

de degenerescence d'echange stricte presente un zero a t ~ -.6. 

Dans 
- 0 

K p-+ Kn au contraire,la degenerescence du p et du A
2 

donne 

une section efficace differentielle sans structure. 

ii) 
0 + - 0 + -

K n -+ 7T r > 7T n -+ 7T r pour deux raisons 

le facteur d'isospin est defavorable a 
0 

7T n 

la degenerescence d'echange pour les reactions d'echange 

d'hypercharge est fortement violee a basse energie. 

Qualitativement on peut done predire 

- + -Kp-+ 7TL 
+ -

>> 7Tp-+Kl: . 
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Cependant cet effet peut etre masque par d'autres etats intermediaires 

(fig. 37). D'autre part, il faut tenir compte du fait que la proportion 

de retournement d'helicite est assez forte dans les reactions d'echange 

de charge. 

Une etude plus detaillee est done necessaire. Nous avons essaye de 

la mener en faisant les suppositions suivantes 

1) Nous prenons le modele au serieux. 

2) Nous utilisons la symetrie SU3 pour calculer les couplages correspondant 

au retournement ou non d'helicite dans la voie s . 

Pour cela nous supposons: 

que les amplitudes de non-retournement d'helicite et de retournement 

d'helicite dans la voie s sont dans le rapport 

( v'=t ;++)= -.25 +- effectif 

pour le couplage p pn [Michael 70 ] 

et que le vertex wpn est purement non-retournement d'helicite 

F ....tt.) = 0 
F +- effect if 

Ceci conduit a des rapports F/D differents pour les deux amplitudes. 

Le decouplage du ~ de pp et la supposition precedente montrent que 

D 
+-

F +-
= 3, (les variations entre divers calculs de 1. environ), 

De plus,les ajustements de p8les de Regge montrent que vers l'avant 

[Michael 70] 

D 
++ -.2 - - = 

F++ 
(± .1 environ) • 

Les couplages correspondants sont donnes en appendice A III. 
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3) Nous utilisons les predictions de phase de la degenerescence d'echange 

(ce qui est certainement faux pour les reactions d'echange d'hypercharge) 

avec (). 
p 

= • 55 + . 9t o.K,•: = . 3 + . 9t. De plus, pour simplifier les 

calculs,nous approximons toutes les contributions par des exponentielles 

Les pentes sent choisies egales pour les deux amplitudes d'helicite. 

4) Nous avons pris comme reactions fondamentales 

pour eviter d'utiliser SU3 pour passer de la trajectoire du p a 
,•; 

celle du K (l'inegalite des masses pose le probleme du choix de 

l'energie de comparaison). De plus, nous introduisons la difference 

experimentale entre 

K ·p 
- + 

-+ 1T E 

Les valeurs numeriques utilisees sont: 

(aa \ (. 0625 -t) 4300 e 7 · 5t 
\at) K- Ko ::: 

p -+ n 

(~~) K- p 
::: 

- + 
-+ 1T E 

(~~) ::: 
+ -+ K+E+ 1T p 

En particulier sin 

auteur de t "' O. 

( 720 - 1250t) 

( 440 - 740t) 

1T(). 

2 
= .83 

e 

3t 
e 

8.4t 
e 

7.5t 

1TCI. 
cos 2 

' a 

' a 

2 
µb/GeV a 5.9 GeV/c 

4 GeV/c 

4 GeV /c • 

= .65 
-t 

e pour a 
p 

= .55 + 9t 

,•; 
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,,. o , I La figure 38 montre notre prediction de TI p + TI n et TI p + nn a 5.9 GeV c 

avec nos approximations. 

La dependance en energie, l'intercept a t = 0 et celle de la pente 

c sont choisies 

et 

(:~ 
t .:: 0 

d c 
d log PLab 

( :~ ) t = 
'V 

- .9 

(pLab ) 

'V 2. 

-. 4 

(pLab) 

~'V 5. (pLab < 6 GeV/c) 

( p Lab > 6 Ge VI c ) d log pLab\ 'V o. 

pour les reactions d'echange d'hypercharge. 

- 0 + -
Ceci conduit au resultat que seul le graphe K p + K n + TI t est 

- + -
important pour K p + TI t tandis que tous les graphes etudies contribuent 

- + -pour la reaction TI p + K t Ceci est le reflet du fait que le graphe 

avec echange de charge est deprime. Nous avons ajoute ces graphes avec la 

phase predite par la degenerescence d'echange et notre modele grassier. 

Les resultats sont donnes (fig. 29) (courbes continues). 

Pour estimer l'influence de nos suppositions de phase nous avons fait 

les memes calculs sans phase. Cela modifie legerement les contributions 

des graphes. De plus,pour + -
TI p + K t nous avons ajoute de fa~on 

incoherente les amplitudes. Le resultat est donne par les courbes 

discontinues (fig. 29). 



do­
d t 

100 
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Donnees ramenees a 5.9 GeV/c 

0 .I ..___ ___ __._ ___ _._ __ ._.L __ 

0 0.5 1.5 

-t (GeV/c) 2 

Fig. 38 
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Nous devons cependant garder present a 1 1esprit que le modele est 

tres grossier et que l'on ne peut s'attendre au plus qu'a un ordre de 

grandeur. A notre sens, les approximations brutales que nous avons faites 

et les incertitudes sur les donnees de nos calculs sont peu de choses 

en face de l'incertitude de la theorie. 
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APPENDICE A .I II 

I 
Expression I 1k 

F 
SU2 BF SD F F ./-, ++ 

conventionnelle -t -++ +- F 
+-

- l /6 -./30 l 
PPP - - -- "TJ. ( F + D) +.8 4. -.25 donne 

12 6 10 

- 16 -130. 
ppn l - -- ( F + D) 1.1 5.7 -.25 

6 10 

~8 12 /lo' -- l 2 10 c.oe wpp -- - 3F t D -3.2 o. 
./2 W1 ~ fi 

,'(_ -15 l 
- (3F + D) l. 6 3.5 - .6 K pi\ l +~ - v€' 10 

)'C- 0 
l 1 +315' l - - 2 K pl: ./3' -- - 72' (F - D) -1.2 2. +. 75 

10 

1·~- + 2 
~ 

315 
(F - D) K pr - - - -1. 7 2.8 .75 3 10 

)'C- - 2 3/5 
K nE - 1 (F - D) l. 7 -2.8 .75 

3 2 10 

''c- o l 1 3./5 l 
K nE - 2 - ff (F - D) 1.2 -2. . 75 

3 10 

-o - l 16 l pl: E - - 0 72 F l. l. 1.25 
./2' 6 

- 5 2 D +.23 3.5 pAE l 0 - -- - .08 
5 16 

Vertex baryonique 
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SU2 SU3 Produit Remarques 

- 0 
l -16 - l 

] par d9f ini ti on 
p K K --

6 

A K- Ko l -/30 l 
2 --

10 

0 -
l 16 p 71 71 +12 72 -

3 

0 -
l A

2 
71 71 

72 0 0 

-p n 71 l 0 0 

- 15 -~ A2n 71 l -
5 

- 0 l 16-
-/2 p 71 71 - 72 -

3 

- 0 l · 0 0 A2 71 71 

- 72 

p K°K- l 
16 + l +-
6 

A KoK- l 
l30 

l --2 10 

-p 71 T) l 0 0 

15 -J~ A271 n l -5 

- + 1 16 - /2 p 71 71 -~ -
3 

- + l A
2 

71 71 - ./2 0 0 

p K-K+ l 16 l 
- 72 -- - /2 6 

A K-K+ l 130 l 
- 72 -- 72 2 10 

Vertex mesonique 
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SU2 SU3 Produit Remarques 

,'c-o - 2 l 
l K K n - -3 2 

,,,,,,_o - 2 -315' l K K n -
3 

10 

ic - 0 -Ji l l K K n - - /I' 2 
,,,,., -

0 -~1 -315' l K K n -- - 72' 10 

,., l 3 
K K n l - -

2 2 
,.,,., - 15' l negligeable K K n l --

~ 10 

"''' 0 - l l l K n K - - + /'r 3 2 
,.,,., 

n°K-;- l 3/5' l K 
3 10 - II' 

'i'c --o -Jf l 
l K n K - -

2 
definition par 

1'c;'c --o 2 +315' 
l K n K - - --3 10 

,., - l 3 
K nK l - + -

2 2 
,.,,,, - -15' l negligeable K nK l - ;;' 10 

,., - + -Jf l 
l K K n - -

2 
.,.,,., - + -J% -3/5"1 

l K K n -10 

,., 
+ - fl l 

l K n K - + 
2 

,.,,., + - fl 315' 
1 K n K - -

10 

Vertex mesonique 
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Utilisation de l' "angle de mi xing" canonique 

Decouplage ~ + pp 

/2 (il3F - D ) 

-
+ w pp = 

13 

l 

./3 

= 3F + D 

D 
++ 

F ++ 
= - .2 

D 
+-

F 
+-

w = 

l C (singlet, pp) = 0 
2 

= 3. 

D ) 

13 
- _IF" C (singlet, pp) 

2 
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CHAPITRE II 

ANALYSE DES REACTIONS D'ECHANGE D'HYPERCHARGE 

Dans le chapitre precedent, nous avons fixe en grande partie la 

param~trisation des Poles de Regge, en imposant les contraintes de la 

degenerescence d'echange. Il est cependant une chose que la degeneres­

cence d'echange ne peut fixer : la degenerescence en t, c'est-a-dire 

en quelque sorte, la taille du volume d'interaction. Dans une premiere 

partie, nous passerons en revue les modeles proposes pour fixer cette 

dependance et concluerons au grand interet, dans cette discussion, de 

l'etude des reactions d'echange d'hypercharge. 

Dans une seconde partie, nous presenterons les donnees experimentales 

sur ces reactions actuellement a notre disposition : elles sont en contra­

diction flagrante avec la degenerescence d'echange. Et nous verrons que 

cette contradiction ne peut guere etre resolue par les modeles traditionnels. 

Dans une tro±sieme partie enfin, nous proposerons de considerer que la 

"queue" des distributions angulaires est due aux effets d'absorption: nous 

analyserons ia coherence d'une telle description et ses implications theo­

riques. 





1. 

2. 
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1. DEGENERESCENCE D'ECHANGE ET VOLUME D'INTERACTION 

La degenerescence d'echange ne saurait predire la dependance 

angulaire des amplitudes de Regge puisqu'elle est fondee seulement sur 

l'hypothese de realite de certaines amplitudes. Si l'on veut prescrire 

la variation en t des amplitudes, c'est-a-dire donner la taille et 

la forme du volume d'interaction, il faut introduire des hypotheses 

supplementaires. 

On peut classer - assez schematiquement - les propositions faites 

a ce sujet en deux categories : 

Les modeles optiques fondes sur l'idee intuitive que l'on se fait 

de ce volume d'interaction. 

Les modeles perturbatifs ou l'on fait des hypotheses de simplicite 

sur les p~les de Regge et ou l'on introduit des termes de correction 

d'ordre superieur. 

Il est bien entendu que cette distinction est artificielle et n'est 

faite que pour faciliter le debat. 

1.1 Les modeles optiques 

Nous entendons par la les modeles ou l'on impose de l'exterieur 

une dependance angulaire Conforme a l'idee que 1 1on Se fait du volume 

d'interaction. Ce type de modeles a recemment connu uncertain regain 

de popularite [Dar, Watts, Weisskopf 69), [Harari 70), [Shtokhamer et al. 71] . 

L'idee intuitive plus ou moins fondee sur l'experience est,que les 

reactions d'echange ont lieu a la peripherie du volume d'interaction de 

rayon R (fig. 1) [Dar 64]. Decrivons done cette peripherie dans la 

representation par parametre d'impact (b = t) par une fonction o (fig. 2). 

o (b - R) 
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R = l Fermi 

J + l 2 
b-=--~ 

1 Fermi 

Fig. 1 
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L'amplitude correspondante sera approximativement donnee par 

A/.. = 2q
2 fw bdb JJ.. (bM) 

0 

o(b-R) ~ J (RM) 
A 

ou A est le saut d'helicite (voir appendice B I, par. 6.2). 

( -1) ~ 
c 5 GeV le premier zero de A Pour un rayon R de)l fermi 

' ( 2.40 2 se trouve a t c - ~~ ~ - . 23 

(
3. 83 ) 2 5 

2 

0 

GeV
2 

et les premiers zeros de A
1 

a t = 0 

et t ::. - -
5
- "' - .6 GeV . 

Considerons d'abord les modeles 1a la Regge. On considere essen­

tiellement un modele compatible avec la degenerescence d'echange (qui 

fixe dqnc les phases) et l'on choisit le residu de telle fa~on qu'il 

corresponde au rayon R. 

Mais une telle approche est doublement ambigue. D'une part, nous 

avons affaire a des amplitudes complexes ; doit-on imposer la contrainte 

ci-dessus a la partie reelle, a la partie imaginaire OU au module ? 

D'autre part, la degenerescence d'echange (plus la factorisation et 

SU3 le cas echeant) fixe les tailles relatives des volumes d'interaction 
-i lf(JI 

des differentes reactions puisqu'elle· specifie les facteurs (1, e 

l±e-iTia) par lesquels multiplier le residu commun. Alors quelle reaction 

choisir ? 

A. Les differentes possibilites 

Considerons les reactions d'echange de charge 

0 
(1 

-iTia TI p + TI n - e ) 

(l 
-iTia 

'IT p + nn +e ) 

- K0 n (e-iTia) K p + 

K+TI + Kop (1) 
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On peut resumer les contraintes de la degenerescence d'echange 

de la fa9on suivante 

avoir la forme 

l'amplitude avec saut d'helicite A doit 

(

s )a(t) -i71a(t) 
= - e 2 f (t) 

s A 
0 

[c
- . . 71CX ( t) C+ 71ct ( t) J 

i sin 2 + cos 2 

ou les coefficients + C et C (correspondant aux signatures + et -) 

nous negligeons, pour le moment, la 

On peut considerer trois possibilites 

i) On impose a la partie imaginaire de AA d'etre proportionnelle 

a J A (RM) [Harari 70 J. 

~f 
'A 

A a: 
A 

( t) a: 

s 
s 

0 

a 

• 71CX sin -
2 

71CX 
cos 2 

JA (RM) 

sin rr a 

e 

f(t) a: 

La justification donnee d'une telle procedure est fondee sur des 

arguments de saturation par des resonances. Cette prescription a l'avantage 

de ne pas choisir une reaction particuliere. La description des reactions 

elastiques conduit a R ~ l Fermi. 

ii) On impose pour l'echange de charge 
0 

71 p + 71 n (qui presente un trou 

assez marque) 

[Shtokhamer et al.] 

11 en resulte puisque c+ = 0 

f (t) a: 
A 

JA(RM) 

. a 
sin 71 2 



a: 

- i 7fct 

e --z-
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+ 7fct J
-

+ C cotg 2 

Ceci semble etre une prescription ad hoc pour decrire la reaction 

la plus spectaculaire. R doit etre encore de l'ordre du Fermi. 

iii) Parmi les nombreuses autres possibilites, considerons celles ou l'on 

impose a la voie sans resonance de presenter un comportement en JA(R/:t) 

a: 

et 

J A (RM) 

-i 7fct 

e --z-

Pour ne pas avoir de structure dans la reaction 

il faut un R faible de l'ordre de .6 Fermi. Ceci revient en fait a 
donner une faible dependance en t au residu, ce que l'on peut faire, 

par exemple, en ajustant 

ment un modele "optique". 

s . 
0 

Le modele auquel on arrive n'est pas reelle-

Une question importante est posee par les deux premieres solutions 

AA comporte des poles dans les deux cas. On pourra remarquer que ces poles 

ne viennent pas du fait que l'on a ~onsidere la peripherie comme une region 

infiniment mince (dans le cas contraire on aurait une superposition de JA). 

Shtokhamer et al.proposent d'ajuster R de fagon a supprimer le 

premier zero. Effectivement, pour A = 1 (retournement d'helicite), 

avec a(.6) = 0 on trouve R ~ 1 Fermi et le modele devient difficilement 

discernable dans ce cas d'un modele de Regge a residu constant. Mais 

cela ne supprime pas les infinites suivantes dans le modele de Harari 

la prochaine est a 2 
t = -·l. 7 GeV et dans le modele de Shtokhamer a 

2 
t = -2.8 GeV . Bien plus grave encore : si l'on considere 1 1 amplitude 

de non-retournement d'helicite, J n'a pas ses zeros au bon endroit 
0 
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et l'on doit : 

soit modifier le rayon R et 1 1 on revient pratiquement a un 

modele de Regge classique : R represente moins le rayon du proton 

que la portee des forces d'echange; 

soit modifier a et prendre des trajectoires differentes pour le 

retournement et le non-retournement d'helicite. 

B. Le modele de Michigan 

On peut rapprocher des modeles precedents (en particulier du modele 

iii) le modele du groupe de Michigan [Ross, Henyey, Kane] dans sa version 

- * ' ~ extreme ; l'hypothese de base est que toutes les structures de~ sont des 
dt 

effets de la diffraction sur la peripherie de rayon R des objets en collision 

et ne sont pas dues a la signature dm p$le de Regge echange. Le pole du p 

n'a pas de zero de "non-sens" et les:residus de chacun des p$les sont pro­

portionels a JA (Rl=t). 
-i m::t. 

( 1 - e ) 
r( Ha) sin na 

-ina 
r ( 1-a) 

Dans ce cas, il faut bien entendu renoncer aux prescriptions de la 
,,, ~·(,'( 

degenerescence d'echange et le modele gagne une flexibilite bien utile 

pour decrire les donnees . Dans sa version la plus extreme - rayon constant 

de l Fermi environ - ce modele predit cependant de fagon systematique que 

dans toute reaction d'echange OU le retournement d'helicite est dominant 

on observera un trou autour de t = -.6 GeV
2 

(du au zero de J 1 ) et que 

lorsque c'est le non-retournement d'helicite qui domine, le trou se trouvera 
2 auteur de t = -.25 GeV . Ceci semble en accord avec l'echange de charge 

* Nous schematisons par souci de clarte. 

·Mi . Puisqu I elles imposent un mecanisme different a a( t) = 0. 
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0 **~ 
1T p -+ 1T n et les phenomenes de "cross-over" mais presente quelques 

difficultes pour les reactions sans structure (K-p-+ K0 n, K+p -+ K0 p, 

1T p-+ nn) (Philips - Ringland 71) [Tran Than Vanh 71]. Nous verrons que 

dans des echanges d'hypercharge le modele semble aussi inadequat. 

Dans notre analyse des modeles optiques, nous voudrions ouvrir une 

parenthese sur les modeles optiques sans poles de Regge. [Dar, Watts, 

Weisskopf], [Shtokhamer et all 

La grande difficulte de tels modeles est que l'on n'a aucune 

prescription pour les phases a donner aux amplitudes. Une fagon de 

s'en sortir est d'ernprunter a l'experience la dependance en 
CL 

s de 

l'amplitude. Alers, par application du theoreme de Phragmen-Lindelof 

[Logunov et al. 65] on en deduit que le rapport de la partie imaginaire 

a la partie reelle est 

1TCL 
tg -z pour les amplitudes de signature paire 

TTO. 
cotg 2 pour les amplitudes de signature impaire. 

Il faut remarquer que dans ce cas, on construit sans le dire un 

modele de Pele de Regge. Cette amplitude,analysee en termes de singu­

larite du plan complexe du moment angulaire de la voie croisee,presente 
CL S en effet un p$le, (ou une coupure s'il y a des termes en s log s). 

En utilisant un modele optique et en postulant une dependance en a 
s ' 

on ne peut done construire que des modeles de la classe 1.1.1 ci-dessus. 

1.2. Les modeles perturbatifs 

Une approche completement differente et dans la ligne du projet 

theorique que nous essayons de defendre dans ce travail, est la suivante 

Les differences 

de 2 
-. 25 GeV • 

+ + 
(1T p -+ 1T p) 

+ + 
(K p + K p) 

(pp + pp) -

-(1Tp+1Tp) s'annulent auteur 

- (K p + K p) 
- -(pp +pp) 
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essayons de fixer les residus a l'aide d'une hypothese supplementaire; 

ceci ne suffisant ni a decrire les donnees,ni a fournir un modele 

coherent, introduisons des termes d'ordre superieur. 

A. De fa9on phenomenologique 

On suppose qu'une fois enleves les facteurs singuliers,cinematiques 

et dynamiques, le residu est constant. 

On ecrira 

e -iTia) (ss

0 

\a f(l-a) (1 ± J 

avec y constant, dans un grand domaine de t. Il reste alors un 

parametre arbitraire, le parametre s . Il peut etre fixe en comparant 
0 

deux constantes de couplage (ou largeur de desintegration) dans la 
1; ii:,'; 

region t > 0. Ainsi, la comparaison de la largeur du K et du K 

donne pour cette trajectoire 

2 
s = .86 ± .l GeV 

0 

(voir notre appendice B.5). 

Cependant, un tel modele reste phenomenologiquement inadequat. Les 

pentes du pie vers l'avant sont la plupart du temps trop faibles (~ 6 GeV- 2 a 
5 Ge v au lieu de 8-10 dans les ri~actions d I echange d I hypercharge). Des phe­

nomenes tels que le "cross-over",ne sont pas predits aux bons endroits : cet 

effet necessiterait un zero dans , la partie imaginaire de l'amplitude de poles 

degeneres de non-retournement d'helicite a t ~ -0.25; le modele le prevoit 

a -.6. Il semble done decrire mains bien les amplitudes de non-retournement 

d'helicite que les amplitudes de retournement.,puisque dans l'echange 

de charge ou ces dernieres sont dominantes, l'accord qualitatif est bon 

(I par. 1.2.2). Enfin, de petites corrections sont necessaires pour 

expliquer les differences de trajectoire effective dans des reactions 

analogues (I par. 1.2.1) et la polarisation dans l'echange de charge. 

Enfin, tres probablement (I par. 3) des doubles echanges existent. 
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B. de fa9on theorique 

On peut essayer aussi de fixer les residus par l'introduction d'un 

ingredient supplementaire dans le modele. 

C'est ce que font les modeles duaux de type Veneziano,en imposant 

que les trajectoires echangees soient "construites" par les resonances 

de la voie directe. Le modele de Veneziano predit la meme structure que 

plus haut 

A -i na ( s
8

·

0

)c:t. A A = y A ( M) r ( 1-a) ( l ± e ) 

avec y A constant et 

l 
s = 

o a' 

Cette valeur est en ban accord avec notre determination phenomenolo­

giq ue citee plus haut. 

Cependant, meme d'un point de vue purement theorique, un tel modele 

necessite des corrections : d'une part, il n 1est pas unitaire, d'autre 

part, l'introduction de particules de spin non nul pose des problemes. 

Considerons en effet une resonance de spin j dans la voie directe. 

Supposons qu'elle soit dominante. L'amplitude de reaction sera propor­

tionnelle a 

dj (cos 8 ) "' 
>. µ s 

s grand 

(A = 

On rencontre alors le meme p~obleme que plus haut (par. 1.1.l A) de 

trouver une amplitude de la voie t donnant des zeros a des t differents, 

sui vant les changements d 'helici t .e dans la voie s. 



- 150 -

Modele de rediffusion 

etat_a--~O et.c b 

Transition rediffusion diffusion transition 

a) 

Modele d'absorption 

+ 

\ t I 

·~et.Cb 
I ' \ 

absorption transition transition absorption 

b) 

Fig. 2 



- 151 -

1.2.2 Les modeles d'unitarisation 

On espere generalement que ces corrections a la fois exigees par la 

theorie et par l'experience sont generees, en partie au mains, par les 

canaux inelastiques, par l'intermediaire de la relation d'unitarite dans 

la voie s. Si 1 1 on ecrit la matrice S: Sab = cab + i Tab, cette relation 

devient (formellement): 

~~ 
._,~ ~·c ~~ J Im Tab (s,t) = T Tcb + T T + Tab T 

ac aa ab bb 

= 1 [r +T 
~·: 

+Tab T:b] 2 ab aa Tab 

OU a, b, c sont respectivement l 1etat initial, final et un etat inter-

mediaire quelconque. Fab est la matrice de recouvrement [Bialas - Van Hove 65]. 

Deux types de mo<leles ant ete proposes (Finkelstein, Jacob]: 

A. Identification de l'amplitude de Regge a la fonction de 

recouvrement 

Amati-Fubini - Stanghellini (Amati et al. 62] ant propose d'identifier 

la matrice de recouvrement avec la partie imaginaire des poles de Regge. 

= Im R. 

On a done 

Im = 
ou nous avons suppose = Tbb pour simplifier. 

En resolvant cette equation par iteration, on obtient au premier ordre 

La justification theorique d'une telle methode est faible: elle est 

fondee sur le fait que la fonction de recouvrement dans un modele 
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multiperiph8rique se "regg€ise"a Intuitivement, ce mod6le correspond a 
introduire des corrections de rediffusion (fig. 2a). 

Ce modele est generalement rejete car les coupures (dans le plan 

complexe du moment angulaire de la voie croisee) qu'il engendre, 

n'existent pas dans les modeles de theorie quantique des champs fondes sur 

les diagrammes de Feynman [Mandelstam 63] , et presentent des proprietes 

pathologiques ([Filkenstein-Jacob], [Zachiariasen 71]). De plus, phenomeno­

logiquement, elles ne peuvent pas reproduire le "cross-over" et la polarisa­

tion dans 1 1 echange de charge [Finkelstein-Jacob] (ses effets vont dans le 

mauvais sens). 

B. Identification de l'amplitude de Regge au terme de Born 

Un autre modele est d'identifier le terme de Regge avec le terme 

de Born de la theorie. Les corrections sont alors dues a l'absorption 

engendree par les autres canaux ouverts et representees par la matrice 

de recouvrement. 

Il est plus facile de comprendre le phenomene dans la representation 

en ondes partielles. La relation d'unitarite [Bialas et Van Hove 63) 

s'ecrit alors 

ou s
2 

et r
2 

sont les projections de la matrice S et la matrice de 

recouvrement sur l'onde £. En s~pposant de plus que r
2 

est diagonal, 

on montre que c'est un nombre positif 

et 

(1) 

OU ~J/., est unitaire et peut etre ecrit 

1 + i ~J/., 
2 

~ 1 + iBJ/., + ..... 
1 - i .!?.J/., 

2 

~J/., = 
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ou Bi est le terme de Born de la theorie. Nous l'identifierons au 

terme de Regge et 

~£ ~ l + i Rt+ ...... . 

Il nous reste a interpreter n
2 

• En passant a la matrice T 

ab 
Tt = = 

n -1 
£ 

i 

Le premier terme (present seulement dans le cas elastique) peut etre 

interprete comme le "shadow scattering". On peut done identifier n
2 

la matrice S asymptotique 

Finalement, pour les canaux inelastiques 

et 

Re {T
00 

Rab} aa 

qui differe du modele d'Amati - Fubini - Stanghellini simplement par 

l'absence de conjugaison de charge. 

L'interpretation intuitive (fig. 2b) est donnee par la formule (1) 

ci-dessus. Dans le cas inelastique 

avec I n2 I < l 

' a 

absorbe l'onde partielle R
2 

du p~le de Regge. On peut ecrire 

encore 

= + 

oU nous avons mis en evidence le p~le de Regge et le terme de correction 

qui correspond a une coupure dans le plan complexe du moment angulaire 

de la voie t. 

* OU a la matrice S a l 1 energie consideree. 
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De nombreuses variantes de ce modele dit "modele d 1absorption" ont 
~'c 

ete proposees dans la litterature (notamment [Sopkovitch] ,[Arnold]). 

Elles different de la version ci-dessus [Cohen Tannoudji et al. 67]· 

par la fagon de traiter les pointilles ci-dessus. Toutes ces methodes 

donnent le meme resultat pour le premier ordre de la correction. 

c. Ambiguites du modele d'absorption 

L'accord n'est cependant pas unanime sur la force de la correction. 

L'equipe du Michigan [Ross - Henyey - Kane 70] conteste l'identification 

de avec la matrice s elastique,dans la mesure OU cela ne tient pas 

compte des reactions de dissociation diffractive. Ils proposent d'augmenter 

en consequence l'absorption et d'ecrire 

n -1 
!l 

i = T aa A > 1. 

L'effet d'un tel facteur peut facilement etre observe fig. 3. La 

fig. 3a montre, dans la representation par parametre d'impact, la 

contribution d'une amplitude de Regge R(b) de non-retournement d'helicite 

et sans structure. Les courbes pleines (fig. 3b et 3c) donnent la forme 

de n(b) et de n(b) R(b). Les courbes discontinues (1) donnent les 

memes quantites pour une condition extreme : A = 2. Les courbes 

pointillees (2) montrent les effets d'une absorption forte sans 

"surabsorption". 

Les figs 4a et 4b donnent les memes courbes pour une amplitude de 

retournement d'helicite. On voit que dans les deux cas, pour la solution (2), 

la reaction se produit essentiellement sur la peripherie d'un volume 

d'interaction de 1 Fermi de rayon dans l'exemple pris. On obtient alors 

un modele assez proche des modeles optiques discutes plus haut. C'est 

pourquoi nous avons place le modele de Michigan dans la categorie des 

modeles optiques. 

* Historiquement, le premier a proposer un tel modele. 
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Il faut remarquer que le modele de Michigan part de pbles de 

Regge sans structure (en contradiction avec la degenerescence d'echange). 

La question se pose de la compatibilite d'une absorption forte avec 

l'hypothese de piles de Regge degeneres. Il nous faut distinguer entre 

non•retournement et retournement d'helicite. 

Pour les amplitudes de non-retournement d'helicite, le probleme 

est le suivant : la degenerescence d'echange predit des zeros dans les 
/ . .... . / ,,,. . ,,,. . ~·;) . / / 

reactions ou ils sont phenomenologiquement necessaires ,mais deplaces 

en t (aussi dans les amplitudes de signature negative a - .6 GeV2 

au lieu - .25 !). L'absorption est peu efficace, car la presence du zero 

augmente la proportion d'ondes elevees (ceci est schematise fig. 5). 

De £ait, on peut deplacer le zero avec l'absorption ordinaire jusqu'a 
2 2 

-.35 GeV seulement. Pour le repousser a -.25 GeV , il faut effecti-

vement augmenter l'absorption. 

Dans le cas de reactions OU l'amplitude de retournement d'helicite 

est dominante et ou la degenerescence d'echange ne predit pas de structure, 

phenomenologiquement on est amene, au contraire, a ne pas trop l'absorber 

pour ne pas creer de 
- 0 + 0 

K p +Kn, Kn+ K p, 
+ polarisations de TI p 

structures dans les reactions OU elle est dominante : 

TI p + nn,et surtout ne pas detruire la symetrie des 
+ 

+ TI p et TI p + TI p• 

Dans un modele de degenerescence d'echange, on est done amene 

((Cohen Tannoudji, communication privee], [Tran Tanh Vanh] etc.) a ne 

pas trop absorber l'amplitude f (absorption inferieure OU egale a 
+-

1 'absorption classique) et a renforcer l'absorption de l'amplitude f . 
++ 

On s'attend alors a des structures dans les reactions OU dominent le 

non-retournement d'helicite, meme si ces structures ne sont pas predites 

par la degenerescence d'echange. 

1~) Mecanisme de "cross-over" 

Voir note par. 1.1.l. B page 147. 
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Amplitudes presentant des structures 

Fig. 5 



- 159 -

On peut noter pour terminer, que des ambiguites supplementaires 

viennent du fait que l'on connait mal a 
de l'amplitude de diffraction elastique 

la fois la pente et la phase 

T aa 

D. Les difficultes theoriques du modele d'absorption 

L'identification du pole de Regge au terme de Born de la theorie 

n'est en aucune fa~on justifiee. 

De plus, le modele d'absorption, tout en introduisant des corrections 

d'unitarite dans la voie s, n'est pas unitaire dans la voie t 

(Zachariasen 71]. 

Supposons en effet1 que nous partions d'un modele contenant dans 

le plan complexe du moment angulaire de la voie t un pole a a (t) 
0 

de residu 8 ( t) 
0 

T (t,j) 
0 

et une coupure 

= 
13 (t) 

0 

j - a (t) 
0 

T (t, j), 
c 

+ T (t,j) 
c 

l'amplitude de depart 

qui n'est pas unitaire. Pour l'unitariser, employons 1 1 ansatz de la 

matrice K 

T = 
T 

0 

1 - ip(t) T 
0 

ou p(t) est un facteur d'espace de phase. En developpant 

T(t,j) 
S +(j -a )T (t,j) 

0 0 c = j - a - ip S
0 

+(j - a )T 
0 0 c 

qui a des poles lorsque le denominateur s'annule 

J - a ( t) + ip S ( t) t ip ( t) ( j - a ( t)) T ( t, j) = 0 • 
0 0 0 c 

Non seulement le pole devient complexe au dessus du seuil en t 

(p est alors reel) mais pour t < 0 la coupure deplace le pole et 

lui donne une partie imaginaire. En d'autres termes, la coupure n'est 

pas seulement une correction a rajouter au pole, elle interagit avec lui. 
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De ce fait, dans de nombreux modele51de tels poles complexes sont 

obtenus ([Ball et al. 70], [Chew Snider 70]). 

Malheureusement, si ces arguments semblent convaincants dans leur 
i~ 

contestation du modele d'absorption , ils rajoutent en quelque sorte une 

nOUVelle dimension au problem~ puisqU I il n I existe pas de 11bonne 11 methode 

d'unitarisation. Le modele devient excessivement flexible et la capacite 

predictive que le modele d'absorption detenait encore,est detruite. 

1. 3 Conclusion 

1.3.1 D'un point de vue phenomenologique, un seul fait est certain 

les pe1es de Regge avec residus constants ne sont pas suffisants ; il 

faut trouver un moyen de rendre les amplitudes plus peripheriques. 

L'approche des modeles optiques essaie d'utiliser l'intuition. 

Malheureusement, on ne sait pas exactement ce qui est contenu dans le 

modele de depart et on risque en fait de faire du "double counting". 

En ce sens, le fait que le modele de Michigan soit oblige de renoncer aux 

prescriptions de la degenerescence d'echange est significatif. 

L'approche perturbative essaie de trouver des mecanismes de creation 

de peripheralisme : Mais les fondements theoriques sont malheureusement 

mouvants ! 

Nous pouvons done conclure pour le moment a l'absence de "bon" 

modele. 

1.3.2 D'un point de vue experimental, par centre, il est impor­

tant d'avoir des donnees a la fois sur des reactions OU le retournement 

d'helicite est dominant et sur des reactions OU c 1est le non-retournement 

qui l'est. En effet, nous avons rencontre maintes fois dans notre 

discussion, la difference de comportement entre ces deux amplitudes. 

* En fait, en theorie du potentiel, l'unitarite de la voie t impose 

de nombreuses autres conditions curieuses; en particulier une infinite 

de trajectoires passant par J = - 1 ' 2 • 
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Du premier type,sont les reactions d'echange de charge avec TI OU K 

incident. Experimentalement, il y a un trou vers l'avant et les ajustements 

donnent 

• 20 - . 35 (voir Appendice B.IV) 

Du second type,sont les reactions d'echange d'hypercharge. Par SU3 

(Appendice B.I~) on montre que 

( 

f ) 
+t 

f 
+-

, ... -M K 'm:; 

-(1.5 - 2.5) 

ce qui est confirme experimentalement par l'absence de trou vers l'avant. 

L'etude de ces dernieres reactions est done tres importante pour la 

comprehension des mecanismes d'absorption et c'est cette etude que nous 

tentons d'ebaucher dans les paragraphes suivants. 
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2 . ECHANGE D'HYPERCHARGE ET DEGENERESCENCE D'ECHANGE 

Dans la presente etude, nous nous limiterons aux reactions d'echange 

d'hypercharge dont les particules externes appartiennent aux deux octets 

fondamentaux des mesons et des baryons : 

TIP -+ K fl./r. 

Kp -+ Tr /\ L 

PP -+ /\/L /\/L 
~·c 

Nous n'etudierons pas les reactions avec y 
' qui ainsi que nous 

l'avons indique dans le paragraphe 4.4.2 du premier chapitre, presentent 

des proprietes assez differentes (absence de pie prononce vers l'avant). 

Les reactions avec production d'un meson excite au vertex mesonique seront 

laissees de cote a cause de leur plus grande complexite. 

2.1 Presentation des donnees 

La figure 6 resume les donnees existantes. Nous y avons porte pour 

chaque experience, la precision de la determination de la section efficace 

sous le pie avant. Il faut cependant se rappeler que les regions d'accep­

tance angulaire sont assez differentes d'une experience a l'autre. 

2 .1.1 

A. Sections efficaces differentielles 

Les figures 7 a 12 resument les donnees sur les sections efficaces 

differentielles. Ces distributions sont caracterisees par l'absence de 

trou vers l'avant et par la presence d'une cassure tres nette. 
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Nous avons essaye de decrire chacune de ces distributions avec deux 

exponentielles ajustee·s de fa<;on a donner la pente du pie et de la queue, 

et la position de la cassure : 

do 
dt 

at = a a e 
a 

(a-b)t bt a a e o 
a e 

It I < It I 
0 

It I > It I 
0 

Les resultats sont donnes table I. Ils doivent etre a notre sens con­

sideres a titre qualitatif : les donnees sont loin d'etre experimentalement 

sures (voir par. 2.1.2) et les resultats de ce type d'ajustement dependent 

fortement de la forme analytique choisie : en particulier, lorsqu'il y a un 

trou a t ~ -.3 GeV2 (rr+p + K+L+ en dessous de 6 GeV/c), notre procedure est 

arbitraire. Cependant, c'est la methode la plus simple pour comparer un en­

semble de reactions presentant de grandes variations de precision statistique. 

-2 
Les pentes du pie vers 1 1 avant sont de 1 1ordre de 8 GeV a comparer 

avec des valeurs infeTieures a 2.5 GeV-
2 

dans la region de la queue. On 

peut noter des exceptions : KN+ rrA ou la pente vers l'avant est beaucoup 

plus petite <~ 3.5 GeV-2 ) et les donnees a basse energie OU la pente de la 

queue est tres faible (~ .5 GeV- 2 a cause d'un trou a t ~ -.3). La position 

de la cassure varie assez fortement d'une reaction a l'autre,en particulier 

dans les reactions d'antiprotons. 

On peut remarquer enfin, que la section efficace a du pie avant, est 

une fois et demie a deux fois plus grande pour les reactions avec K inci-

dent que pour les reactions correspondantes avec rr incident a la meme energie. 

B. Dependance en energie 

Les figures 13 a 17 donnent la dependance en s des estimations 

cr , a, b, t suivant la forrnule donnee plus haut. 
a o 

Pour la section efficace sous le pie avant 

dances en s suivantes 

cr , on obtient les depen­
a 
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TABLE I 

110) 
Ajustement aux donnees de deux exponentielles 

(Pruss et al. 69] ~ [ Bashian et al.] 

plab a a b t Remarques a 0 

3 81.3 ± 1. 6.68 ± .15 .53 ± .13 -.37 ± .01 
} erreur 

4 58.5 ± .9 7.6 ± . 2 • 77 ± .05 -.39 ± .01 systematique 

5 47. ± 1. 8.7 ± . 2 1.19 ± .03 -.37 ± .01 = 5 % 

7 33. ± 2. 9.0 ± .4 1. 3 ± .1 -.42 ± .02 

6 44. ± 1. iO.l ± . 3 -- --

} erreur 
10 25.6 ± .6 9.4 ± . 2 1. 54 ± .15 -.49 ± .02 systematique 

= 10 % 14 18.5 ± .6 8.8 ± . 3 1.99 ± .35 -.46 ± .03 
preliminaire 

K P + TT-E+ (Sabre 69] , (Moscoso et al. J , lBirnbaum et al.] 

- 0 - 0 -
3 125. ± 12 6.3 ± 1. 5 1. ± . 8 -.32 ± .1 Kn+ 1T E 

4 86. ± 4. 8 . 4 ± . 5 1.8 ± • 3 -.48 ± .04 preliminaire 

5.5 63. ± 8. 7 . 9 ± 1. 3 3. ± 1. 7 -.39 ± .2 

8 50.8 ± 1. 7 8.2 ± . 5 } erreur 

16 19.3 ± . 8 8.1 ± . 5 . 5 ± 5 • -.6 ± . 3 
systematique 
= 10 % 

TT p + K A [ Dahl et al. J , ( Abramovitch et al. J 

3.15 70. ± 4 . 8.4 ± . 9 1.40 ± .15 -.33 ± .05 

3.9~ 49. ± 2.5 8.8 ± . 7 1.9 ± . 3 -.35 ± .04 

K-n + K0 A [ Sabre 69 J , [ Crenell et al. ] 

3 189 ± 12 . 3.4 ± .4 .55 ± . 3 -.69 ± .11 

3 . 9 99 ± 5. 4.0 ± .4 1.5 ± .4 -.54 ± .11 

*) Pour les donnees les plus precises au-dessus de 3 GeV/c. 
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- 0 0 
'IT p +KE (Abramovitch et al.] 

plab cr a b t Rernarques 
a 0 

4 25. ± 3.6 10.6 ± 2. - .5 ± .9 -.37 ± .09 

- 0 0 
'IT p + K A/E [Bertolucci et al.] 

6 42.5 ± 1.5 7.7 ± . 5 2.9 ± .4 -.34 ± .04 

8 26.7 ± 1.1 7.0 ± .4 2.6 ± . 9 -.45 ± .07 

10 19.9 ± 1.2 7.6 ± .6 2.4 ± . 7 -.39 ± .06 

lL .. 2 19.2 ± . 8 7.9 ± .4 1.6 ± .7 -.47 ± .05 

K0 p + n+ A/i::0 [Brody et al.] 

2-3 341 ± 50. 2.5 ± .6 . 5 ± .25 - .6 ± . 2 

3-5 123. ± 11. 3.2 ± .4 .4 ± . 7 - 1. ± .25 

5-8 45. ± 6 5.6 ± 1.2 .o ±1. 3 -. 6 ± . 3 

- -
pp+ AA [Badier et al. 67] , 

[ Atherton et al. 70] 
[ Fisher et al.] , 

[Chien et al.] 
[ Musgrave et al.] [ Baltay et al. J 

2.5 144. ± 9. 5.0 ± .4 .73 ± . 3 - . 7 ± l. 

2.7 146. ± 23. 9.5 ± 1.8 1.1 ± . 5 - .43 ± .ll 

3. 157. ± 25. 9.3 ± 1.7 l. 3 ± . 8 - .5 ± .15 

3.25 92. ± 14. 6.5 ± 1.4 l. 5 ± .6 -.5 ± . 2 

3.6-4. 65. ± 11. 7.7 ± 1. 8 1.9 ± .9 - .47 ± .2 

3.7 85. ± 6. 6.0 ± .6 1.3 ± . 2 - .57 ± .1 

5.7 47. .± 3. 6.2 ± . 5 1. 9 ± . 7 - .6 ± .1 
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pp + + conjugue de charge 
[ Badier et al. 67 J , [ Fisher et al. ] , 
[ Musgrave et al. ) , [ Baltay et al. ] , 
[ Atherton et al. 70] , [Chien et al. ] 

plab 

2.5 89 

3. 104 

3.25 69. 

3.6-4 70. 

3.7 76. 

5.7 37 

7 41 

<;'+<;'+ 1:) 
pp+ w w 

at a b t Remarques 
0 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

+ 

' 

11. 6.9 ± 1 . .4 ± . 3 -.54 ± .1 

17 5.2 ± 1.1 2.6 ±1. 7 -.7 ± .4 

19. 7. ± 2.5 2.1 ±1.8 -.5 ± .4 

18. 6.7 ± 3.8 4.6 ±3.8 -.4 ± 1.1 

8. 5.7 ± . 9 1.2 ± .3 -.57 ± .13 

4. 9.7 ± 1. 3 2.2 ± .4 -.32 ± .07 

7. 6.2 ± 1.6 2.7 ±1.6 -.5 ± . 3 

[Badier et al. 67] , [Fisher et al.] , [Musgrave et al.] , 
[Baltay et al] , [Atherton et al. 70] , [ Chien et alJ 

14.9 ± 3. j 2.2 ± .3 - .17 ± .04 

*) Les donnees existantes aux autres energies sont trop imprecises pour 

montrer de fa~on claire un pie vers l'avant. 
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+ K+E+ 
1.22 ± .05 

1T p -+ s 

- - + - 1.14 ± .08 K p -+ 1T E s 

Ko A/E
0 - 1.47 ± .09 

1T p -+ s 

- - l. 85 ± .15 
PP -+ AA s 

- Eo - 2.0 ± . 3 pp -+ A + cc s 

La figure 18 donne la trajectoire effective a(t) pour les 2 premieres 

reactions (d'apres [Michael, connnunication privee]). 

La pente du pie vers l'avant augmente generalement entre 3 et 6 GeV/c. 
,,. ,,. . . . ..... 'b d + +.,,+ ..... Le retrecissement du pie est particulierement sensi le ans 1T p -+ K ~ ou il 

accompagne la disparition progressive d 1 un deuxieme maximum et 
0 + ( 

dans K p -+ lF A/E 

I 
,,. . + +.,,+ 

Au dessus de 6 GeV c, les donnees existantes pour 1T p -+ K ~ , - 0 0 TI p -+ K A /E et 
- + K p-+ 1T E sont compatibles avec une pente constante. 

Pour les deux autres quantites, bet t , seule TI+p-+ K+E+ est suffisamment 
0 

bien mesuree pour perrnettre des conclusion's : la pente b de la queue dans ce 

cas augmente suivant l'expression b
1 

+ 

t
0 

se rapproche de 0 suivant t
1 

+ .75 

C. Polarisation 

s G V-2 .. 
log~ e . La position de la cassure 

SO 2 
log~ GeV . 

Les mesures de polarisation existantes sont resumees fig. 19. On peut 

en degager la systematique suivante : 

il n 'y a pas de changement radical avec l' energie ·; 

dans les reactions ayec 1T et p incident, la polarisation change 

de signe tandis qu'elle reste de signe constant (jusqu'a l GeV
2 

au rnoins) pour 

les reactions avec K incident. Ce zero ne semble pas associe a la cassure 
- - - - + 

(voir pp-+ AA et K p-+ 1T E ); 

*) En n'utilisant que les donnees entre 3 et 7 GeV/c de [Pruss et al.]. 

**) En n'utilisant ni le point a 2.5 GeV/c, ni celui a 7 GeV/c. 
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la polarisation de E est opposee a celle du A et plus petite 

pour /ti < .3 GeV
2 

dans les deux cas, les reactions "croisees de ligne" 

+ ·rr p -+ et 
- - + 

Kp-+7rE 

- -
1T p et Kn-+·rrA 

produisent des polarisations de meme signe pour ltl <.3 

TABLE II 

Matrice densite de pp -+ AA 

Flab c c c c p Remarques 
xx yy zz zx y 

2.3 -1.l±. 44 1.07±. 44 -.96±.44 .65±.32 

2.5 -.90±.45 .27±.45 -.66±.45 .63±.32 .11± .11 1:) 

I 

Compatible 
5.7 .5±.6 2.3±.6 -1.6±.6 .5±.36 .14±.15 avec c = yy 

c = zz 

1 

-1 

' 1. 7 ecarts a 

Moyenne -.7±.3 1.±. 3 

Ces valeurs sont les moyennes: 

do 

-.96±.3 

< c - > 
ij dt prise entre t = 

do 
< - > 

dt 

Les ax.es sont ceux definis fig. 39. 

.6±.2 

0 et T 
2 = -2.5 GeV 

La fig. 40 donne les graphes correspondant a C et C a 5.7 GeV/c. 
yy zz 

*~ Nous pensons avoir detecte pour la polarisation une erreur de signe dans 
la publicat±on originale [Badier et al 67]. Deux erreurs d'impression 
rendent de plus l'article difficile a lire: 

-+ -+ 
0 = p x A ( = notre 0 ) x. y 

et aA = - aA = -.646 (les angles donnes sont ceux des 7r ). 
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Dans le cas de la matrice densite depend de 4 autres 

quantites : des correlations c. . entre la polarisation des deux 
l] 

hyp~rons respectivement sur les axes i et j (voir l'appendice B.IV). 

Trois experiences ont mesure ces quantites. La table II en donne les 

resultats. La encore, les variations en 2.5 et 5.7 semblent assez faibles. 

Ceci dit, il reste que les donnees sont bien incompletes et 

imprecises. Non seulement la precision statistique est encore faible, 

mais meme au niveau de precision actuelle, certaines donnees semblent 

presenter des biais non-negligeables. Nous separerons la discussion des 

experiences d'electronique et de chambre a bulles. 

A· Experiences d'electronique 

Il y a deux experiences d 1 electronique qui ont mesure la reaction 

+ K+"+ 'IT p -+ t... 

Le groupe d'Argonne - Michigan [Pruss et al.] a utilise pour sa 

mesure entre 3 et 7 GeV/c, l'appareillage scnematise fig. 20a. A plus 

haute energie, le groupe Stony Brook -Wisconsin (Bashian et al.] 

a utilise l'appareillage de la fig. 20b. La difference majeure entre 

les deux experiences vient du fait que, ne mesurant pas la direction du 

proton de desintegration du E avec des chambres a etincelles et tra­

vaillant dans des conditions plus difficiles, la seconde experience a 

du inclure dans le declenchement urt plus grand nombre de conditions 

afin de limiter le fond (en p~rtic~lier, anticoincidenccs proches de la 

eihle) ; il en resulte une grande difficulte a se normaliser de fagon 

absolue. Les deux experiences sont compatibles en fait dans leur 

region de recouvrement dans la limite des erreurs systematiques, mais 

( ~;) Cette mesure est possible aussi dans les reactions pp -~ E + E + et pp + AE0
• 

11 est neanmoins plus difficile d'etre sur de l'absence de biais dans les 

distributions de desintegration. 
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clairement, ce n'est pas une confirmation de la bonne normalisation de 

ces experiences. 

Des difficultes de normalisation peuvent exister aussi dans les donnees 

de Carnegie - Brookhaven. La reaction 

- - + 
Kp -+ TI L 

est mesuree a 8 et 16 GeV/c par masse manquante. La normalisation 

semble peu compatible avec les donnees a plus basse energie ainsi qu'il 

apparait sur la figure 13. Irving, Martin et Michael [Irving et al.] 

proposent de renormaliser ces donnees par .66. Leurs arguments sont 

fondes sur l'etude de la trajectoire effective a(t) pour differents 

t et sur le fait que la meme experience aux memes energies donne 

pour le scattering vers l 1arriere TI p-+ pn des points .~6 plus hauts 

que les autres experiences. Ces arguments n'ont cependant rien d'absolu 

il se peut qu'il y ait une rupture de tendance aux alentours de 6 GeV/c. 

D'autre part, les procedures de nor-.nalisation de deux reactions differentes 

sont differentes et le mauvais resultat dans TI p -+ pn ne condamne pas 
- - + 

forcement la mesure de K p -+ n L • 

Il est difficile de juger l'experience de Manelli et collaborateurs 

1r p -+ K
0 

A/L.
0

, du fai t de l' absence d' experiences similaires. 

On peut done difficilement conclure et le besoin est evident d'une 

experience soignee mesurant si possible avec le meme appareillage les 

couples de reactions croisees de ligne au-dessus de 7 GeV/c. 

Quant aux polarisations dans les deux premieres experiences, leur 

mesure a ete faite en comptant le nombre de desintegrations d'un cote 

et de l'autre du plan de reaction. Les angles dans le laboratoire sont 
0 2 

suffisamment grands a t petit ou moyen (~ 40 a t = -.1 GeV ) pour 

que des problemes de resolution OU d'alignement mecanique des telescopes 
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vers l'avant et sur le cote soient sans consequence. 11 nous sernble done 

qu'il n'y a pas de probleme de ce cote. 

B. Experiences de charnbre a bulles 

On peut regrouper les problemes experimentaux dans 3 rubriques 

i) Les problemes de separation du fond 

Dans une experience de charnbre a bulles, du fait de faibles statistiques, 

il est difficile d'appliquer pour chaque lot de donnees des tests simples 

fondes sur la distribution experimentale de certaines quantites (masse 

manquante par exemple) et 1 1 on est oblige de s'appuyer pour la separation 

du fond sur un test de x2. Ce test suppose une difficile estimation des 

erreurs de mesure. Ceci est particulierement preoccupant 
(;'i) 

pour les regions de grand !ti OU la section efficace est faible 

et ou toute contamination va avoir un effet plus grand, pouvant diminuer 

par exemple sensiblement la pente de la queue (nous avons effectivement 

observe cet effet dans nos propres donnees a des stades preliminaires). 

Le probleme se pose particulierement lorsqu'on mesure 

le programme cinematique GRIND n'a aucun mal a separer un 

I++ nTI+, les erreurs sur les angles sernblent arbitraires. 

des 

I+ 

La 

l:: : si 
0 

d'un + PTI 

distribution 

de probabili te des "fits" cinematiques .en consequence n' est pas plate et 

la separation d 1 aVeC leS evenementS avec UTI TIO SUpplementaire SUjette a 
caution (en particulier pour les evenements sur deuterium). Nous avons 

etudie ce probleme dans la reaction 

a 5.7 GeV/c 

et nous nous sommes convaincus que cet effet ne peut expliquer une "queue" 

particulierement importante dans cette reaction. En effet la section efficace 

- + + 0 
PP + l:: L TI 

(*) En consequence, ces evenements representent un faible proportion 

de l'echantillon global et tout test global laissera echapper les 

caracteres pathologiques eventuels de tels evenements. 
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est tres faible du fait de 1 1absence de resonances 
1i+ 

Y legeres fortement 

couplees a In. 

Par contre, il ne semble pas que, jusqu'a 6 GeV/c au mains~ il y ait 

des problemes pour separer un "fit a 4 contraintes" avec A : 

par exemple pp + /I.A 

d'un "fit a 2 contraintes" avec 

pp + A I 0 

l /l.y 

0 
I 

Ci\ et A vus) 

(A et A vus) 

Tous les ambigus sont en fait des A ainsi que le montre 1 1etude des 

distributions angulaires de desintegrations de 1:
0 

non-ambigus et ambigus. 

Ceci n'est plus vrai lorsque l'on perd des contraintes du fait de 1 1 invi­

sibilite de l'une des particules 

K p + rr A 

pp + (A) A (/i. non vu) 

En particulier dans ce dernier cas, personnellement, nous ne crayons pas 

aux donnees sur 

pp + 

a 7 GeV/c, deduites essentiellement du canal ci-dessus. A 5.7 GeV/c, 

les reflections de processus comme pp+ ~ 0 I 0 , fl.I 0
, /l.An° etaient deja 

trop grandes pour permettre une extraction propre. 

ii) Les problemes de normalisation 

En plus des problemes de separation de fonds eventuels qui peuvent 

augmenter la section efficace apparente, on rencontre des problemes de 

normalisation lies a des pertes au moment du "scanning" ou de la mesure et 

du "fit". 



- 185 -

Les pertes de "scanning" existent particulierement pour les E. Pour 

la reaction pp+ E+E+ a 5.7 GeV/c, nous avons depouille 4 fois le film. 

. . ff" d ,, . ,, . ( "+ 0 + ) La comparaison des di erents modes e desintegration ~ + prr ou nrr 

et l'etude de la distribution azymutale du plan de desintegration du E, 

sont des tests precieux. Dans le cas cite plus haut, ils donnent des 

resultats acceptables. Un autre type de biais possible, est la perte des 

hyperons par proximite; s'ils se desintegrent trop pres de l'apex, ils 

ne sont pas vus. La correction de ces biais, qui dependent tres fortement 

de t, est particulierement importante. L'attribution de mauvais poids 

peut diminuer ou augmenter la pente vers l'avant de fa~on apreciable. Dans 

notre experience, nous avons prefere rejeter plus d'evenements que pro­

bablement necessaire, pour etre surs de la correction apportee. 

Les pertes au niveau de la mesure et du programme cinematique, sont plus 

difficiles a estimer. Le nombre d'evenements non-mesurables et la difficulte 

d'evaluer correctement les erreurs de mesure (et en consequence les facteurs 
2 

de correction d'une coupure en x ) sont les causes principales d'incertitude 

sur la normalisation. 

iii) Les problemes de resolution 

Ils sont evidents lorsqu'on travaille avec du deuterium. Et l'existence 

reelle du trou vers l'avant dans 

K n + An a 3.9 et 4 GeV/c 

[Crenell et al.], [Moscoso et al.] , nous semble necessiter une demons­

tration plus etoffee. 

Les problemes de resolution pourraient bien expliquer une autre 

difficulte. Nous montrons dans l'appendice B.IV que les correlations 

de polarisation dans une reaction de type 

PP + AA 

sont soumises a un certain nombre d'inegalites. En particulier, 

1 + c + c - c > 0 .. zz xx yy 
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Or, dans les 3 experiences dont les resultats sont rassembles table II, 

le premier membre a tendance a etre negatif : 
.... a 2.3 GeV/c 

2.5 GeV/c 

.... a 5.7 GeV/c 

1 + c + c zz xx 

1 + c + c zz xx 

l + c + c zz xx 

C = -2.13 ± .76 (2.80) yy 

C = -.83 ± .78 (l.lo) yy 

C = -2.4 + 1.1 (2.3o) yy 

Ce qui etait a la rigueur tolerable pour une experience isolee, ne l'est 

plus. Nous renvoyons le lecteur au (par. 3.6 de l'appendice B.IV) pour 

une etude plus detaillee. 

C. Conclusion 

Il nous faut done prendre garde a ne pas trap faire dire aux 

resultats experimentaux actuels. Cependant, les problemes de normalisation 

relative a haute energie mis a part,les donnees sont probablement 

qualitativement correctes. 

2.2 Cassure de la degenerescence d'echange par les reactions d'echange 

d'hypercharge 

2.2.l Q~!~!~~-!~§~~!g~~-~~-~~-~§~§~§:~~~~~~~-~~§~~~~~~-~~~~-~~~ 

:§~~!!~~~-~~§~~~~~~-~~~~E~:~~~:~~ 

Nous considerons les reactions np -+ K A/ L. 

Kp -+ n A/L. 

pp -+ A/l. Ali 

Dans ces reactions, les trajectoires et les residus des poles de 

Regge K et K sont degeneres. 

Ceci peut se voir de la fagon suivante dans la reaction 

+K+ K+ + 'TT -+ 'TT 

il n'y a pas de resonance dans la voie directe. Done, les p8les echanges 

K et K (le K est interdit par la conservation de la parite a 
chacun des 2 vertex) sont degeneres en trajectoire et residus. De plus, 
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l'absence de resonance dans 

Yp + pY (Y =A OU~) 

** * -* implique la degenerescence des residus des K et K aux vertex K p Y, 
-

K p Y. Par factorisation on en deduit le resultat pour toutes les 

reactions mentionnees ci-dessus. 

On peut deduire le meme resultat des hypotheses suivantes [Rosner, 

Rebbi, Slansky 69] 

symetrie SU3 exacte pour les residus 

absence de resonance exotique dans les canaux meson-meson 
et meson-baryon 

-
decouplage du ~ et du f' de NN. 

Ceci peut etre visualise pour les reactions meson-baryon par les 

diagrammes de dualite fig. 21. Cette approche precise de plu~ que les 

reactions avec K- incidents doivent etre decrites par des amplitudes 

reelles (pas de 

sont illegaux). 

-ina 
e puisque les diagrammes de dualite correspondant 

Malheureusement, les deux approches (qui sont en fait equivalentes) 

conduisent a des difficultes dans les reactions baryon-antibaryon ainsi que 

nous l'avons vu Chap. I, par. 4.4. Ceci peut jeter un doute sur la degeneres­

cence d'echange obtenue. 

Remarquons que la degenerescence d'echange n'est pas vraie pour 

toutes les reactions d'echange d'hypercharge. En particulier dans 

-K p + nA 

* * ** le K est dominant. En effet (cf. Appendice A III) si le K et K sont 
- -o 

egalement couples a TI K ' en prenant ce couplage pour unite 

* - 3 K K n = 2 
AA 

l nn -K K n = ~ 
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2 
et l'on s'attend a un trou a t = - .3 GeV environ dans cette reaction. 

Cela vient du fait que le contenu en quark du n est 

-
n = pp + nn - 2 AA 

et que l'on peut ainsi tracer des diagrammes duaux legaux et des 

diagrammes illegaux. 

D'autre part, 1 1echange de , , (*) K est present dans les reactions 

PP + YY' 

et n/K p + meson exite Y , 

Puisque la degenerescence d 1echange n'a pas de grande chance d'etre bonne 

au niveau du K et du Q, les predictions de la degenerescence d'echange 

peuvent etre violees pour ces reactions. 

Une premiere fagon de tester la degenerescence d'echange est de se 

placer a haute energie. Ainsi que nous l'avons vu (chap. I, par. 1.2.l) 

elle impose (en l'absence d'autres contributions) que 

da 
dt ab+cd 

= 
da 
dt cb+ad 

les polarisations soient nulles. 

puisqu'il n'y a qu'un seul objet echange, les sections 

efficaces doivent factoriser [Atherton et al. 71]. 

(*) Le K ne peut se coupler au vertex Kn. 
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Ces predictions sont assez mauvaises dans le cas des reactions 

considerees : 

i) Les sections efficaces des pies avant (voir par. 3.1.l) 

des reactions croisees de ligne, respectivement 

TI p 

+ 
TI p 

et 

et 

-
K n 

-
K p 

-
+ TI A 

- + 
+ TI L 

ne sont pas egales (avec les reserves sur les normalisations faites 

plus haut). Les sections efficaces avec K incident sont 1.5 a 2 fois plus 

grandes que les reactions correspondantes avec TI incident. D'autre 
-

part, les pentes de TI p + AK et Kn+ An ne sont pas egales. 

ii) L'hyperon est polarise dans toutes les reactions 

considerees. Nous avons montre de plus en appendice (B.III, par. 3.3) 

* ** que l'echange d'une seule naturalite (positive dans le cas de K , K ) 

implique dans le cas pp + YY 

c = 0 zz 

c = 0 xx 

c = 0 
zx 

Ceci n'est experimentalement pas le cas dans pp+ AA. 

Cependant, 1 1echange du K dans ces reactions peut faire perdre a 
cette observation toute portee. 
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Il n'y a pas de trou marque dans la distribution iii) 
. Ui) , 

angulaire a t =-.3 GeV
2 

(aK* ~ 0) mais il n'y a aucune explication 

naturelle pour la cassure brutale qui varie suivant les reactions de 

t = -.17 a t = -.6 GeV2 

iv) Enfin, s'il est vrai que l'echange de K et d'isospin 

3/2 est faible dans les reactions d'echange d'hypercharge, on a alors 

les relations de factorisation suivantes (fig. 22) [Atherton et al. 71] 

do 
(pp l.o A) do 

(pp '[,+'[,+) da 
(pp 

"'1':+ '[, +) 
l.o -+ -- -+ - -+ y 

dt dt 4 dt = = 4 = A do (pp AA) do 
(pp K l.o do 

(pp -=-- -+ - -+ - -+ ro /\) 
dt dt dt 

l) 

do + -+ K+{t-) do (K-n - 0 do 
(yp K+'i.o) Cir p -+rr'i.) - -+ 

2 dt dt dt 
= = = da - 0 da (K-n-+ Tr f\) 

do (yp K+/\) - ( 11 p-+ l< /\) - -+ 
dt dt dt 

et 

do ~·· ..... do -+ yi':o/\) do i':+ + 
(pp 

"~ .. ~ 
(pp (pp t'~o -+ y y ) -- -+ y '[, ) y dt dt dt 

= = = 
'[,o do (pp -+ y+L,+) da (pp -+?°A) d (pp '[,+'[,+) -+ 

dt dt dt 
2) 

do + K+/i+) do (K- p - ""'~+ (Tr p -+ - -+ Tr y ) 
dt dt 

= do t K+L:+) do (K-p Tr-'£+) (Tr p -+ -+ 
dt dt 

l.o ""':o 
En d'autres termes,on s'attend a y 

ce que les rapports - et 
f\ 'i.o 

soient des fonctions universelles de t. Les valeurs experiment ales 

de ces rapports autour de 5.7 GeV/c sont donnees fig. 23. Les courbes 

(*) Celui qui existe dans rr+p-+ K+'i.+ disparait avec l'energie. 
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representent le polynome du 5eme degre ajuste a l'ensemble des donnees 

sur ces rapports. Bien qu'il faille considerer ceci seulement de 

fa~on qualitative, l'accord est loin d'etre parfait. Malheureusement, 

la signification d'un tel test est amoindrie par la presence possible 

(en tout cas dans - * pp ~ AY ) de l'echange du K. Une explication du desaccord 

par un tel echange n'est pas a notre avis satisfaisante puisqu•i1 provient 

surtout de faits qu 1 il est difficile de correler a la presence du K 

la position de la cassure varie d'une reaction a l'autre 

cela produit des maxima et minima variables du rapport A/E. 

le rapport E/A est pour les reactions avec TI et y incidents, 

plus grand a t =/= 0 que dans les reactions avec K et p incidents. 

On peut essayer de tester aussi la degenerescence d'echange sur les 

amplitudes donnees par l'analyse en dephasage. Dans le cas de K p ~ TIY, on 

doit assister a des oscillations amorties autour de zero de la partie imaginairE 

des amplitudes. Ces oscillations doivent devenir de plus en plus faibles 

a mesure que l'energie augmente. 

Cette analyse a ete tentee par Ferro-Luzzi et al. [Ferro-Luzzi et al. 70 

et communication privee]. La fig. 24 donne le resultat de leur etude. 

Malheureusement, il est difficile d 1en tirer une conclusion du fait de la 

trap faible largeur en energie de la region exploree. Il est curieux de 

remarquer cependant que la partie imaginaire de l'amplitude de non-retour­

nement d'helicite dans la voie s f 8 semble mieux osciller autour de 
++ 

zero que l'amplitude de retourhement! 

Jackson et ses collaborateurs poursuivent une etude analogue sur K p ~TI-A 

[Fried et al. 71]. Ils montrent a l'aide d'une regle de somme d'energie 

finie (FESR) que la degenerescence d'echange est: assez bien verifiee pour 

l'amplitude B, mais beaucoup mains pour A'. 
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Nous avons d'autre part mentionne (chap. I, par. 1.3.3) 1 1avantage 

qu'il y a a aller se placer a t > o. 

Ceci a pour effet de privilegier les hautes ondes partielles : 

l'approximation de la partie imaginaire par les amplitudes resonantes 

est meilleure . De plus, les resonances hautes sont souvent mieux 

connues. Ce fait a ete utilise par Schmid et Storrow [Schmid et Storrow 70] 

Ils ont montre que les contributions des resonances connues aux amplitudes 

etaient alternees en signe (fig. 25) ce qui est une bonne indication du 

fait qu'au niveau des ondes hautes la degenerescence d'echange est 

une bonne approximation. 

2.3 Les modeles traditionnels et la cassure de la degenerescence d'echange 

Est-il.possible d'expliquer ces violations des predictions de la 

degenerescence d'echange ? 

Quatre types de modeles peuvent etre avances : les deviations 

seraient dues a la cassure de la degenerescence d'echange des pales 

de Regge eux-memes, OU a la presence de p8les secondaires. Dans un 

second type de modele elles seraient dues aux corrections absorptives. 

On peut aussi penser a l'effet de coupure p8le-pole (double echange). 

On a enfin propose de rendre les peles complexes. 

Dans cette section, nous voudrions montrer qu'aucun de ces modeles, 

lorsqu'il est suffisamment specifie pour avoir un pouvoir de prediction, 

n'est capable de rendre compte des violations observees. 

La solution la plus simple, puisque,nous l'avons vu, la degenerescence 

d 1echange ne peut etre qu'approchee, serait de la casser au niveau des 

residus (degenerescence dite faible). Malheureusement, on obtient encore 

de plus 

( do ) 
dt - -

cb-+ad 

IP ab~cd = - IP b d ~ c -+a 

Ces deux predictions sont en desaccord avec l'experience a faible ltl. 
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Si maintenant on casse la degenerescence d'echange aussi au niveau 

des trajectoires, on obtient les resultats suivants : 

P (do ) = _ P (do) 
dt dt - -

ab >-cd cb->-a.d 

( do) (dcr) 
dt = dt - -

ab-+cd cd-+ad 
a. a.< t) = o 

OU a. (t) est la trajectoire de signature negative (cf. I, par 1.2.1). 

Ici encore, il y a desaccord avec l'experience. 

Done on est amene,si 1 1on veut ne considerer que des p~les de Regge, 

a faire appel a des pSles secondaires [Auvil et al. 70]. Ceux-ci sont 

certainement importants a basse energie et pourraient expliquer l'inega­

lite a basse energie des reactions croisees l'une par rapport a 1 1 autre 

par exemple 

et + 0 Kn-+Kp 

Malheureusement, le pouvoir predictif d'un tel modele est presque nul. 

D'autre part, dans le cas des reactions d'echange d'hypercharge, si les 

normalisations des experiences a haute energie sont correctes, la 

trajectoire secondaire doit etre assez proche de la trajectoire principale 

a i'· -
K' 

a. ~ • 5 
second 

donnerait une decroissance de la difference relative des sections 

efficaces entre 5 et 15 GeV/c de 

a 
sec 

compatible avec ce qui est indique actuellement par l'experience. Cette 

separation des trajectoires est nettement plus faible que celle demandee par 

l'echange de charge des mesons K 

·'· ct "' -
K 

a 
sec 

~ 2. [Cline et al. 69J 
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Nous distinguerons entre les modeles d'absorption qui supposent la 

degenerescence d'echange des poles de Regge et ceux qui la cassent ou 

ne la suppose pas. 

A. Absorption de p~les degeneres d'echange 

Nous avons explique plus haut (par. 1) les motivations de ces 

modeles. On peut faire les rema.rques suivantes a leur sujet: 

Considerons, comme il est usuel, un rnodele d'absorption 

"asymptotique" dans le sens suivant : on ne considere que les coupures 

p8les - Pomeron en ecrivant la rnatrice de transition 

T = R S 
00 

00 
est la matrice S asymptotique(obtenue avec le pomeron seul). oil S 

11 est facile de voir que les amplitudes comportant une phase 

variable 
-i 1TCI. 

e sont, toutes choses egales par ailleurs moins absorbees 

que des amplitudes purement reelles, (voir appendice B.I). Ceci vient 

du fait que la phase variable augmente a la fois la contribution de 

l'amplitude de Regge aux hautes ondes partielles (qui sont moins absorbees 

que les basses )~t diminue 1 1efficacite de l'absorption a cause du 

dephasage introduit. 

La difference entre les sections efficaces asymptotiques de np et 

Kp (respectivement 0
00 

~ 22 µb et 18 µb) n'est pas suffisante pour 

inverser cet effet,pas plus que ne . l'est la consideration de la diff~rence 
,. . (;':) 

des pentes des pies elastiques ou de 1 1absorption dans l'etat final 

(qui ne change rien si l'on admet que le Pom~ron est approximativement 

un singlet de SU3). 
~'r. 9J'e·l~ 

Tous les modeles d'absorption partant de K et K 

degeneres predisent 

( '':) En fai t, ceci va dans le rnauvais sens. Les arnpli tudes du porneron 
sont proportionnelles a 

F np 
a: e 3.8 t 

F Kp a:. e 2.5 t 
(d'apres [Chiu et al. 70] 
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dt 
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ce qui est contraire a l'experience [Michael 69 J 

Les polarisations sont par contre bien decrites [Krzywicki et al 70) 

[Irving et al. 71]. 

Nous repoussons au paragraphe 3 une discussion plus detaillee de 

ce modele. 

. d ~ d/ / / / d'~ h B. Absorption e poles non egeneres ec ange 

i) Afin de pouvoir decrire convenablement l'inegaiite des 

sections efficaces des reactions croisees, si l'on s'en tient a un modele 

d'absorption asymptotique, il faut casser la degenerescence d'echange 

au mains au niveau des residus pour creer une phase variable dans les 

amplitudes K p + nY. C'est ce qu'ont fait Meyers, Mairot, Rimpault 

et Salin [Meyers et al. 70] : en partant d'arguments theoriques, ils 

sont amenes a casser la degenerescence des amplitudes B. Malheureusement, 

a faible ltl les polarisations des reactions croisees de ligne sont 

opposees ce qui est contraire a l'experience. Un tel fait est general 

[Krzywicki, communication privee] et la cassure de la degenerescence 

d'echange dans un modele d'absorption lui fait perdre la prediction la 

plus spectaculaire sans a notre sens resoudre vraiment le probleme des 

sections efficaces (dans l'article de Meyers et al. en tout cas, 1 1effet 

n'est pas assez grand). 

ii) Le modele de Michigan, par contre, ne part pas de poles 

degeneres (cf. par. 1.1.l B). Il en resulte une flexibilite tres grande sauf 

si on le prend dans sa version extreme ou les zeros des amplitudes sont 

predits : l'amplitude f 
++ 

2 
doit s'annuler a t ~ -.2 GeV et f 

+-
t = -.6. On s'attend naturellement a des trous OU des cassures dans ces 

regions. De plus, dans toutes les reactions inelastiques, on doit observer 
2 

un zero de la polarisation a t = -.2 et t = -.6 GeV . 



K N-7Tl: 

Re H++ 

Pole de Regge degeneres 

" ' OP~~---~ ~~-.. - ~- I 

0.5-·- {c) 

0.25('\ 
...,: 

Re H+­

lm H+-

0 , I 

... 

(d) 

. 
Re Ii+-

·. · . 
·. 

-0.5 -0.5 

t (GeV/c ) 2 

. .. .. 

-1.0 

p 

R 

Fig. 26 

I.Qr---------.------

0.5 

0 

-0.5 

0.5 

0 

-0.5 

0 

, .. , ... , ...... 
v·, ', ' . ... , ' ' 

/t " · ......... 
/1 '- .... 

/;, MICHIGAN "' . ' 

.['· \ .......... 

-~;f~;-+ 

-KN-T: 
--- 7r N - Kl: 

•.. oegenerescenc e .. . / 
•• •• • • • II 

... ... ... . ..... . 
Degenerescence ,.. 

KN- Tl: 

-0.5 -1.0 

2 t (GeV/c) 

N 
0 
1--' 



- 202 -

Pour eviter l'ensemble de ces mauvaises predictions, il faut menager 

de subtiles compensations en exploitant la flexibilite du modele. Dans une 

etude des reactions d'echange d'hypercharge avec ce modele Berger et Fox 

[Berger, Fox 71] doivent prendre une amplitude de retournement d'helicite 

£ assez importante pour masquer le trou a t ~ -.2 GeV2 (fig. 26a). De +-
plus, un leger decalage des zeros de la partie reelle et la partie imagi-

naire de f evite un zero dans la polarisation. Si celle-ci est raison-
++ + + + 

nable pour les reactions TI p + K E ' elle reste trop faible pour les reac-
- - + 

tions K p +TIE (fig. 26b). 

En resume, le modele de Michigan nous semble inadequat dans la 

mesure OU les caracteristiques principales des reactions ne sont pas 

obtenues de fagon naturelle mais par un ajustement delicat des parametres 

arbitraires. Cependant, il est difficile d'infirrner un tel rnodele sans 

connaitre la structure individuelle des amplitudes [Berger, Fox 71] : 

une quantite interessante est le parametre 

2 Re (f++ f:_) 
= 

(f l2+1f 1
2 

++ +-

R' 

qui rnontre dans le modele de Michigan une structure tres particuliere 

(fig. 26c). Nous avons trace pour cornparaison la prediction du modele 

"pur" de poles de Regge degeneres et celle du rnodele d'absorption 

forte d'Irving et al. 

2.3.3 

A. Coupures non-exotiques 

Pour le moment, nous avo~s considere seulement une absorption "asymp­

totique". Si au lieu d'utiliser une matrice S asymptotique on utilise 

la rnatrice s de la reaction elastique a l'energie etudiee,on introduit 
U') 

des coupures pole-pole; essentiellernent dans notre cas : 

U') Nous ne considerons pas ici le p et A2 , qui contribuent essentiellement 

a l'amplitude de retournement d'helicite et done donneront des coupures 

plus faibles (voir paragraphe suivant). 



- 203 -

Ces coupures sont non-exotiques puisque le P' et l'w ont isospin 0 . 

En desaccord avec ce qu.i est souvent affirme [Harari 71], [Finkelstein 71], 

nous pensons avec Michael (Michael 69] que dans un modele de coupures tradi­

tionnel au mains, ces coupures ne peuvent expliquer les donnees. 

Nous avons en effet, calcule (Table III) la contribution asymptotique 

des coupures pole-p6le pour les reactions 

+ 
7T p 

K p 

+ 

- + 
IT [ • 

On peut tracer deux types de graphes (fig. 27) suivant que la trajectoire 

non-etrange est echangee avant OU apres la trajectoire etrange. Dans le 

premier cas, la reaction K-p + TI-L+ est plus absorbee que la reaction 
+ + + TI p +KL , ce qui va dans le mauvais sens. Dans le deuxieme cas, c'est 

le contraire. Pour obtenir un accord avec l'experience, il faudrait done 

que le deuxieme type de graphe soit plus important que le premier. Malheu­

reusement, un calcul simple de SU3 donne pour le rapport de couplage 
- - + + + + 

(P' pp) = (pp) au couplage (P'L E ) = (wE L ) 

_Ll]_jl.£)_ 
( P 'i:+~) 

avec (p pp) = F + D 

3F-D = -----
~ (3F-~D) 
13' 

D 

F 
-.2 pour le non retournement d'helicite. On voit done que les 

couplages sont presque identiques et en premiere approximation les 

effets attendus dans les reactions d'echange d'hypercharge sont identiques. 

Dans les reactions d 1echange de charge par contre, le mecanisme va dans 

le bon sens puisque la partie imaginaire (non diffractive) de + K p est nulle. 
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Coupures pole-pole non exotiques 

.,,.. + 
K+ 

.,,.. + 

_.,,..a .f 
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k' .,,.-
..,,k R 

p 

Fig. 27 
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TABLE III 

Coupures pole-pole non exotique 

Graphes 27a et 27b 

2'C"i'C 

'le Amplitude 
Reaction Poles s = 0 Poles s = 1 pole + coupure 

· i HO. 
+ K+E+ e-ino.2) "l'C ·lc,'c -i 1T0.1 -ino.1(0)(1 "k 1T p -+ P' = -a(l + K -K = e -e -i e 

- - + -ina2 ~c ,,,,,, 
e-ina2(o)) K p -+ 'fl l: P'+ w = -a e -K - K = - 1 -(1 - ik 

Graphes 27c et 27d 

+ -+ K+E+ -im:i. ,., ·lc"J'c -ina1 -ina1 (o) (l 'k e-ina2(0)) 1T p P'+w = -b e 2 K -K = -e -e -i 

-b(l+e -ina2) 
,., )'C*J'C 

-ina2(o) 
- - + 

K p -+ n E P' = -K -K = -1 -1(1-ik' e 2 ) 

:'c SU3 + "angle de mixing" canonique. 

:'c:'c Asymptotiquement. 

La representation des amplitudes pole + coupure est donnee fig. 27. 
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On predit 

- o + Kop K p + K n < K n + 

Malheureusement, Finkelstein [Finkelstein 71] donne une regle de 

selection qui interdirait a une telle coupure P',w- p, A2 d'exister dans ceca 

Il faudrait faire appel a un triple echange et nos arguments ne sont 

plus valables. Ceux-ci donneraient d'ailleurs une variation avec 

energie de la difference relative des deux reactions, qui serait trop 

faible [Cline et al. 69] • 

Il faut neanmoins se rappeler,lorsque 1 1on emploie de tels arguments, 

qu'ils dependent d'une prescription de calcul theoriquement mal fonde. Nous 

avons vu (chap. I par. 3.3) que les coupures p~le-p~le telles que nous les 

calculons ne verifient pas le croisement. De plus, il n'est pas impossible,. 

du fait de la presence d'etats intermediaires qui s'additionneraient de 

fagon coherente [Cohen.-Tannoudji, communication privee], que la 

force de ces coupures soit modifiee de fagon sensible et differente d'un 

canal a l'autre, ce qui rendrait ·Qaduques nos conclusions. 

B. Coupures pcle-p~le exotiques 

Un deuxieme type d'explication pourrait etre fonde sur la presence de contr 

butions exotiques (It = 3/2 dans le canal t), tres probablement comme 

nous l'avons vu (chap. I, par 3.3) des coupures exotiques du type 

Les contributions exotiques, meme faibles en valeur absolue, 
- + pourraient interferer de fagon constructive dans K p + rr ~ et destruc-

tive dans rrTp + KT~T. Dans les deux cas, on pourrait ecrire en premiere 

approximation 

dcr ~ 4 
dt 9 

2 
3 

Re (2/3 r 112 r3~ 2 )) 

~ Ir 1/2 I 2 
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ou T
112 

et T
312 

sont respectivement les amplitudes d'echange d'isospin 

1/2 et d'isospin 3/2. Il faut noter que si T
112 

est le meme en module 

pour les deux reactions, T
312 

et les phases relatives varient et le 

signe du terme d'interference ne peut etre determine sans modele. Nean­

moins, il est borne en module par 

J 
do K+E -

~ p + 
2 dt 
3 do K+E+ 2 TI p + 

2 \T3;2l dt 
~ = 
3 4 I 2 

~J 
do g \Tl/2 - + -

\ K p + TI E 
dt 
do - - + 
~ K p + TI E 
dt 

suivant les cas et cette quantite peut en principe etre determinee expe­

rimentalement. Malheureusement, l'imprecision des donnees experimentales 

rend toute conclusion difficile. Nous avons tente Table III de presenter 

trois estimations differentes a 4 GeV/c de la difference relative maximum 

que l'on peut attendre d'un tel mecanisme. En considerant soit l'estima­

tion theorique de la section efficace des reactions exotiques (chap. I, 

Appendice A 2), soit la dependance en energie esquissee dans la fig. 19 

du premier chapitre, nous pensons qu'il est improbable qu'un tel meca­

nisme soit suffisamment fort pour expliquer la difference experimentale. 
(*) 

Neanmoins, il n'y a encore aucune preuve experimentale de ce fait . 

Remarquons de plus, qu'un tel mecanisme ne peut etre invoque pour 

expliquer les differences entre 

TI p + 

(*) Il y aurait aussi un grand interet a mesurer experimentalement 
directement le terme d'interference ainsi qu'il est explique dans 
l'appendice I du premier chapitre. 
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TABLE II 

Estimations d'une limite superieure de la difference relative entre 

+ K+" + K- + + d ' " h . TI p + ~ et p + TI E ue a un ec ange exotique. 

,,,,,, ·lcr;,',•lc 
i'c do . d' do . . 

4 GeV/c Section efficace d inter it expe- dt in;er~it 
de l'hemisphere t . l rimenta theorique 

interdit t "' -.2 t "' 

- K+E-TI p + 
10% ± 2.5% 6% ± 3% 3% 

K+p + K+E+ 

K+p + -
+ TI E 

24% + 13% 6% ± 7% 19% 
- + K p + TI E 

-I TI +p K-pJ ± 5% 16% 9% < 22 < ± < 6% 
~(jTI+pl+IK-pj) 

es time 

ITI+J2 - K-PI 
36% ± 6% 48% ± 8% 48% 

~(ITI+Pl+IK-pj) 
experimental 
dans les me mes 
conditions 

i'c Ceci inclut la contribution de la queue du pie vers 1 1 arriere. 

Mc Aucun pie n 1 est vu et ceci inclut probablement des contributions 

non-exotiques. 

'in'"'' Calcul Appendice A II. 

± 

.2 

8% 
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Ainsi que nous l'avons vu (par. 1.2.2 D), l'unitarite dans la voie t 

conduit a donner une partie imaginaire aux trajectoires des poles de Regge 

" d "' .. en presence e coupure pole-Pomeron. Ceci peut-il expliquer les reactions 

d 1echange d'hypercharge ? 

A. Poles complexes sans coupure associee 

Plusieurs auteurs ant propose de considerer seulement des poles 

complexes sans leur associer la coupure qui les a generes. 

La justification essentielle en est que la coupure peut elle-meme 

etre approximee a energie moyenne par des poles complexes [ Ball, 

Marchesini, Zachariasen 70]. L'argument est le suivant : 

(cf. par. l. 2. 2 D). 

. _ S(t) 
T(t,J) - (' )(' ) ra J-a + -

+ 
f ( t ,j ) 

(j - a )(j- a ) 
+ -

on ecrit 

ou nous avons mis en evidence les deux poles complexes conjugues a+ et 

a et la coupure. 

L'amplitude T(s,t) s 1obtient par la transformation de Mellin de 

T(t,j). En negligeant la signature 

T(s,t) = 
l 

2i1T 

c+i · oo 

~ . T(t,j) sj 
c-1 oo 

dj 

OU la COUJ'.'be d'integration est a droite de toutes les singularites dans le 

plan j. Par deformation du contour d'integration 

T(s,t) + s 
a 

l Jae Im f ( t, j) 
+ s 

21Ti (j-a+)(j-a_) 
- 00 

dj 

~t~ 

(S+) = f3 
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La contribution essentielle a l'integrale, vient de la region de j 

voisine de a.R et en premiere approximation on peut sortir Im f(t, a.R) 

de l'integrale. L'integration donne alors 

a.+ a. Im f( t' aR) 
T(s,t) "' s + s + S-s + 2Tii a.I 

{ s a.+ 
a. 

Ei [-(a. -a. ) logs] - s 
+ c Ei[-(a._-a.c) logs]} 

(Ei est la fonction integrale exponentielle). 

Une deuxieme approximation consiste a remplacer Ei(x) 

premiers termes de son developpement 

par les deux 

Ei (x) 

Finalement 

T(s,t) 

= 

avec 

y + log x + 

a. 
+ 

a. -a. = + c 

s + + 

R 

~ 
n=l 

e 
icp 

+ complexe conjugue1 

n 
x (y constante d1 Euler) 
nn 

(cp + y + log R + log log s) 

ce qui a l'approximation de log logs constan~est l'amplitude d'un p8le 

complexe. 

Une amplitude de signature deter.minee ser.a bien entendu obtenue en 

ajoutant ou soustr.ayant un ter.me analogue ou s est r.emplace par -s. 

Dans le cas de reactions. d'echange d'hyper.char.ge, si 1 1 on veut 

maintenir. l'absence de par.tie imaginair.e dans les canaux exotiques on 

Ser.a conduit a ecr.ir.e 

a. 
T - y = y(t) s + 
Kp-+rr 

et pour la reaction cr.oisee 

..,.i7Ta. 
T = y(t) e + 

rrp -+ KY 
s 

a. 
+ s 
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et l'on voit facilement (cf [Chylek 70], [Barger-Phillips 70]) que 

do 
d t ( 7Tp -+ KY ) -

do 
dt 

- 27Ta (K p -+ 7TY) ~ (e I -27Ta + e I - 2) > 0 • 

Ce modele conduit done a une separation des sections efficaces dans 

un sens contraire a 1 1experience. 

B. Pales complexes avec coupure associee 

Au modele ci-dessus, on peut faire les objections suivantes 

Lorsque 1 1on introduit la signature, on doit changer s en -s 

non seulement dans 
a 

s mais aussi dans log log s, qui devient ainsi 

log log (s - i7T). Le residu effectif y n'est done pas le meme dans les 

deux reactions (ce ne sont pas des vrais p~les !) 

Les approximations faites, en particulier remplacer Ei(x) par 

y +log x, n'ont pas la meme validite pour les deux reactions et ce 
... 

d'autant plus que la partie imaginaire du pole est importante. 

En fait, Roy, Kwiecinsky, Desai, Zachariasen [Roy et al 71] en 
. , • . U¢) 

ne faisant que la premiere approximation de remplacer Im f(t,j) par 

Im f(t, aR) obtiennent exactement le resultat inverse et pretendent 

ainsi expliquer de fagon naturelle la difference experimentale! 

Cependant, leurs arguments ne nous convainquent pas : 

11 faut pousser le modele dans ses derniers retranchements et 

prendre une partie imaginaire a
1 

qui est comparable a aR(o) !). 

1 
tres importante (de l'ordre de 

Tf 

11 n'est absolument pas explique 

pourqubi cette partie imaginaire est si differente de celle dont on a 

besoin dans l'echange de charge(< .1 [Desai et al. 70] ), 

(*) Ils rejettent de plus les poles proprement dits sur le feuillet non 

physique. 
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De plus, l'approche toute entiere nous semble reposer sur une 

approximation peu justifiee. Dans la procedure d'unitarisation 

schematisee (par. 1.2.2 D), nous avons vu que 

a 
0 

f(t,j) = (j-a ) T (t,j) 
0 c 

est la trajectoire initiale et dans tout modele raisonnabl~ assez proche 

de aR; il ne nous semble pas licite,dans ces conditions, de remplacer 

Im f(t,j) par Im f(t, aR). 

Enfin, on n'a pas de prescription pour casser la degenerescence 

d'echange pour les reactions exotiques : on prend leurs amplitudes reelles 

et en consequence on predit une polarisation nulle. 

Sans contester la necessite d'une unitarisation dans la voie t des 

modeles de coupure, nous pensons que le contenu physique du modele des 

poles complexes est encore trap maigre pour pretendre a une explication. 

En fait, on ne fait que rajouter des parametres supplementaires (en 

l'occurence une fonction arbitraire)! 
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3. DETERMINATION EXPERIMENTALE DE L'ABSORPTION EFFECTIVE 

Nous avons vu dans le paragraphe precedent, qu'aucun modele 

traditionnel n'arrive a rendre compte des caracteristiques essentielles 

des donnees. A court d'arguments theoriques, nous proposons de 

determiner directement d'apres l'experience la correction a apporter 

au modele de poles de Regge degeneres. Nous fixerons les p$les de 

Regge completement et introduirons des corrections d'absorption que 

nous ajusterons a l'experience. Sans prendre un tel modele trap au serieux, 

nous esperons neanmoins degager certaines caracteristiques des phenomenes 

d'absorption. Il est bien entendu que nous ne pourrons arriver ainsi qu'a 

une description et non a une explication. 

3.1 Le modele propose 

Notre formalisme est expose dans 1 1 appendice B.l. 

Il nous faut d'abord fixer les poles de Regge. 

Considerons d'abord les p~les 

suivantes : 

* ** K , K Nous ferons les hypotheses 

Ils sont degeneres d'echange et suivent les prescriptions donnees 

par. 2.2.1 : les reactions rrp +KY et pp + Y'Y sont representees par 
-irra(t) - -des amplitudes a phase variable e et K p + rr Y par des 

amplitudes reelles. 

Les trajectoires sont lineaires et les residus constants. Le 

facteur d'echelle s est independant des reactions. 
0 

La symetrie SU3 est exacte pour les residus reduits et les rapports 

F/D sont differents pour les amplitudes de non-retournement et de 

retournement d'helicite. 
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Ainsi que nous le montrons en appendice B.IV ceci permet de fixer 

(approximativement) tous les parametres des 

donnees experimentales suivantes 

K et K a partir des 

masse et largeur des resonances 
i·~ 

K (890) 
":J':":J'( 

et K (1420) 

sections efficaces totales et sections efficaces differentielles elas­
tiques et d'echange de charge de TIN et KN. Nous devrons verifier que 
nous decrivons correctement avec nos parametres ces reactions d'echange 
cli:> chnrge. 

Nous avons choisi un modele d'absorption tres simple : nous ecrivons 

la ma.trice de transition comme il a ete explique par. 1.2.2 B : 

T = R S 

ou R est l'amplitude de Regge et S une fonction d'absorption. Nous 

abandonnons l'identification de s avec la matrice s elastique et 

nous la parametrons 

S = 1 + i(ik a s)e 

OU k, a,~ sont des parametres arbitraires, s est le carre de 1 1 energie 

disponible dans le centre de masse. (1 - k) represente 1 1 absorption dans 

l'onde s lorsque ~ = o. Une telle forme est choisie par analogie aux 

modeles d'absorption traditionnels. Dans ce cas 

' OU a 
00 

a p 

0. I 
p 

k = 

a = 

a 
00 

8Tia 

la p 
TI 

- i 
2 

a. I I 
p 

(
..!.. a') ~ = Arctg 2 p 

a 
p 

est la section efficace asymptotique 

est la pente en t de l'amplitude associee 

pomeron 

est la pente de la trajectoire du Pomeron. 

' l'echange de a 
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On peut imaginer d'absorber de fagon differente les amplitudes de 

retournement et de non-retournement d'helicite. Pour ne pas augmenter 

demesurement le nombre de parametres, nous suivrons la pratique usuelle 

de garder a et ¢ constants et de faire dependre k seulement des 

helicites et nous ecrirons done 

(ae-i¢ 
as e )t 

Nous ne pouvons attendre d'un modele aussi grossier un ajustement 

parfait aux donnees. Cependant, nous voudrions decrire au moins 

qualitativement : 

les sections efficaces differentielles, leur variation d'une reaction 

a l'autre, (en particulier lors d'un croisement s-u), leur evolution avec 

l'energie. 

les polarisations. 

Nous avons ajuste par moindre carre, notre modele aux meilleures 

donnees existantes en variant, par programme, les parametres k++' a 

et ¢. Puisque nous voulons decrire la dependance en energie de 

l'absorption effective, nous avons fait un ajustement pour chaque 

energie independamment. 

Nous avons, par tatonnement, fixe de fagon plus precise que ne le 
F 

permettraient les considerations theoriques, les rapports et les 
D 

residus. 

Enfin, le rapport des absorptions dans les differentes amplitudes 

d'helicite est pour une reaction particuliere extremement correlee aux 

autres parametres. Nous 1 1avons fixe(de fagon assez vague) par comparaison 

des differentes reactions. 
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Avant d'etudier les resultats, nous voudrions encore faire remarquer 

que les erreurs que nous donnons sont les erreurs statistiques de notre 

ajustement par moindre carre. Elles ne tiennent pas compte des erreurs 

systematiques dues soit a l'experience, soit a la simplification de notre 

modele et aux variations possibles des parametres ajustes par tatonnement. 

Afin de donner une idee des ordres de grandeur de ce dernier type 

d'erreur, nous presentons deux ensembles de resultats. Le second ensemble 

(entre parenthese dans nos tables Vet VI),tout en donnant une description 

des reactions d'echange d'hypercharge comparable au premier, n'est pas 

aussi satisfaisant pour les reactions d'echange de charge: Le rapport de 

l'amplitude de retournement d'helicite a l'amplitude de non-retournement y 

est un peu faible. 

Nous voudrions enfin insister sur le fait que la solution trouvee est, 

de beaucoup de points de vues, une solution acceptable, mais non necessaire­

ment unique. 

3.2 Resultats 

Ainsi que le montre la figure 28, nous avons reussi a reproduire assez 

bien les sections efficaces differentielles des reactions d'echange d'hyper­

charge, avec peut-etre une tendance a ne pas arriver a rendre les pentes 
- 0 - + + assez fortes (TI p +KA, pp+ E E ). Nos predictions pour les polarisations 

sont donnees fig. 29a. Nos estimations de parametres k, a, ~ sont donnees 

table V. 

La figure 30 donne nos re'sul tats pour les reactions d I echange de charge. 
,,. - -o· +Ko ,,.,,. . ,,. d Les reactions K p + K n et K n + p ont ete aJustees e la fagon decrite 

plus haut. 0 
Par contre, pour TI p + TI n et TI p + nn, il nous faut, pour des 

raisons sur lesquelles nous reviendrons (par. 3.2.5), construire un modele 

plus complique : les parametres ont ete fixes d'apres les autres reactions. 



- 217 -

Les courbes presentees ne sont pas des ajustements, mais des predictions 

qualitatives. La figure 31 donne nos predictions pour les polarisations 

dans ces reactions d'echange de charge. 

Il peut etre interessant de comparer notre modele avec celui 

d'Irving, Martin et Michael (Irving et al. 71). La table VI en fournit 

les elements. La fig. 32 donne un echantillon de leurs predictions(*). 

de 

Le rapport 

TI+P-+ K+E+. 

D 
++ 
~- est essentiellement determine par la normalisation 
F++ 

Nous le tro~vons voisin de -.45 2t pouvons tolerer 

sans probleme une deviation de .02 par rapport a cette valeur. 
D 

+-
Le rapport F est alors fixe par la description simultanee de 

0 +-TI p -+ K A. Les differences de pente demandent en effet des rapports 
un'c) 

differents de l'amplitude effective de retournement d'helicite a 
1 1amplitude de non-retournement. L'ordre de grandeur obtenu est 

D +-
F 

+-
= 3.0± .5 

Ces deux valeurs de rapport F/D sont en ban accord avec les valeurs 

attendues (cf. appendice B.IV). 

Nous avons pris une absorption de l'amplitude de retournement 

d 1helicite egale a l'absorption dans l'amplitude de non~retournement. 

Notre argument est le suivant : si 1 1 on considere seulement les reactions 

d'echange d'hypercharge avec meson incident, le rapport des deux 

absorptions est pratiquement libre. Si 1 1 on diminue l'absorption de 

M il suffit de diminuer de fagon correspondante l'amplitude M 
+- +-

elle-meme. Si 1 1 on considere par contre les reactions 

pp -+ AA - - 0 - + + pp -+ AE , pp -+ E E 

* Elles ont ete recalculees par nous et peuvent presenter de legeres devia­
tions par rapport aux resultats de ces auteurs, du fait de la difference 
des approximations. 

** Apres absorption. 
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TABLE V 

Resultats de l'ajustement du modele propose 

p 
lab k a cp Remarques 

3 1.03 ± .01 4.58 ± .14 .13 ± .01 Domaine en t limite 
(1.02 ± .02) (3.48 ± .12) ( .11 ± .01) a. -i. 25 GeV2 

4 1.07 ± .01 3.65 ± .07 .26 ± .01 
( 1.08 ± .01) (2.61 ± .05) (.27 ± .02) 

5 1.05 ± .01 3.53 ± .OS .35 ± .01 
(1.05 ± .01) (2.54 ± .05) (. 37 ± .02) 

7 .89 ± .01 4.2 ± .1 .33 ± .02 
( .86 ± .01) (3.1 ± .1 ) (.34 ± .02) 

10 .76 ± .01 4.7 ± . 2 .39 ± .02 
( .71 ± . 02) (3.4 ± .1 ) ( . 4-3 ± .02) 

14 .68 ± .02 3.6 ± . 3 .18 ± .04 Les points a grand t *) 
( .65 ± .03) (2.2 ± . 2 ) ( .16 ± .05) sont probablement faux 

- - + 
K p + 7! l: 

p 
lab k a cp Remarques 

3 .93 ± .05 2. 4- ± . 6 . 71 ± .05 
Ajuste jusqu'a 2 Gev2. La 

(. 84 ± .06) (1. 9 ± . 5 .91 .06 
reaction est en fait 

± K-n + 710L;Q 
4- 1.15 ± .08 l. 25 ± .16 .27 ± .16 

(l.14- ± .11) ( .93 ± .15) (. 6 ± .1 ) 

16 .61 ± . 05 2 . ± . 5 .61 ± .10 Erreur possible de 
( .43 ± .05) (l. 5 ± . 4) (1. 39 ± .15) normalisation 

71-p + Ko/\ 

4 .98 ± .05 4,4 ± .3 . 4-4 ± .07 La pente predite est • (. 95 ± .05) (4.1 ± . 3) (. 44 ± .07) tr op faible 

*) Communication privee des auteurs a J. Allaby. 



' Table V (suite) 

-
Kn-+1TJ\ 

3 

4 

pp -+ J\J\ 

2.5 

.71± .11 

(. 75 ± .13) 

.81 ± .05 
(. 80 ± . 05) 

l. 35 ± .11 
(1.08 ± .12) 

3.7 1.0 ± .08 
( .94 ± .08) 

5.7 .86 ± .08 
( .81 ± .08) 

5.7 1.01 ± .04 
( .99 ± .05) 

p 
lab k 

7.1 .78 ± .08 

12.3 .65 ± .09 

112. 1 1. ± .3 

1.5 ± .2 

(l.6 ± .2) 

2. 3 ± • 4 
(2.4 ± .4) 

5.5 ± .8 
(3.8 ± . 7) 

3.7 ± .4 
(3.2 ± . 5) 

5.1 ± .6 
(4.6 ± . 6) 

8.3 ± . 8 
(5.3 ± . 5) 

a 

3.8 ± .6 

6.2 ± 1.6 

2.6 ± l. 
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1T 
'\, -

2 

( -v .'.!. ) 
2 

1.24 ± .06 
( l.27 ± .06) 

.76 ± .06 
(. 8 ± .1 ) 

.68 ± .13 
(. 76 ± .15) 

.56 ± .13 
(.63 ± .15) 

.08 ± .04 
( .04 ± .05) 

¢ 

.16 ± .11 

.10 ± .12 

. 2 

1T • 
¢ = 2 est un point 

singulier 

Le modele n'arrive pas a 
produire une pente de 14, 
mais l'ajustement est 
acceptable. 

Le 2° modele n'arrive 
pas a decrire correcte-
ment le trou vers l'avant. 

¢ fixe 
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TABLE VI 

Comparaison du modele propose avec celui de Irving et al. 

Notre modele Irving et al. 

D 
___:!::!:. -.45 (-.35) -.36 ajuste 
F++ 

D 
+- 3. 

F +-
( 2. 5) 2.6 ajuste 

Residu pNN =yy++(F+++D++) .31 (.35) .56 ajuste 

'++) r.,<r+++D++l ajuste Rapport ~ = y (F +D ) .27 (. 35) .52 
+- +- +- +-

r-t -
pNN 

2 
l. GeV2 

s .86 GeV 
0 

a, i'c( 0 ) . 33 .4 
k 

GeV- 2 GeV- 2 
1-,'c .83 . 8 (),k 

(), (o) • 5 } p -2 non-P.tudie 
(),I ( 0) .83 GeV 

p 
GeV- 2 :·~) 

GeV- 2 
Pente de f .77 1.07 ajuste 

++ -2 11) GeV- 2 
Pente de f .77 GeV • 77 ajuste 

+-

Force de l'absorption 
dans l'ondre s : k++ ajuste (table V) .89 

k = k 0 
+- ++ 

a ajuste (table V) 4.1 

<P ajuste (table V) .19 

-;'; 

Couplage K nK .y .75 non etudie 
2 

Couplage GAKN 13. ma is cette contri---
41T bution est dominee par 

't'C -,••-,'• K ,K'' 

* Approximation de r(l-a) par une exponentielle. 

Les nombres entre parentheses correspondent a un moins hon ajustement 
decrit dans le texte. 
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5.7 GeV/c 5. 7 GeV/c 

- 2.50 - 2.00 - 1.50 - t .oo - .SO .OD - 2.50 - 2.00 -I.SO - I.DO - .50 .OQ 

i5P ~ X-r'+ cc 

5.7 GeV/c 

-2.0D - 1.50 -I .OD -,50 .OD 

2 
t , GeV 

Fig. 33 
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il y a deux fois plus de retournement d'helicite que dans les reactions 
.; . . Uc) 

avec meson incident . Sans absorption de M on pourra decrire correc-+-
- 0 tement TI p +KA avec sa cassure,imais on obtiendra par exemple pour 

- -
pp+ AA une section efficace sans structure (fig.33); celle-ci pre-

sente dans le non-retournement d'h~licite1 est en fait completement cachee 

par le retournement d'helicite, 0'~utant plus que la plus grande force de 

l'absorption augmente encore l'importance de celui-ci). Un autre argument 

pour absorber le retournement d'helicite est obtenu par comparaison avec 

l'echange de charge. Sans absorption, il faut diminuer M+­

rapports ~ sont a peu pres fixes, ceci revient a augmenter 

pour le couplage pNN. C'est ce qu'obtiennent Irving et al. 

pour cette quantite 
.52 

Comme les 

ils trouvent 

a comparer a .275 ± .05 qui peut etre deduit des ajustements directs des 

reactions d 1echange de charge. (Voir appendice B.IV.) 

Un autre defaut, a notre sens, du modele d'Irving et al., est qu'il 

predit pour le couplage (pNN) (pTI+TI-) dans 1 1amplitude de non-retournement 

d'helicite a s = s une valeur .56 nettement plus haute que les .325 ± .05 
0 

attendus. Ceci tient du fait qu'Irving et al. ont ajuste avec un modele 

d'absorption traditionnel, les reactions avec K incident ; or ces 

reactions ont des sections efficaces nettement plus elevees que les 

reactions avec TI incident. Dans notre modele, ce sont ces dernieres 

qui sont absorbees de fac;on "presque" traditionnelle. 

(*) En effet (cf. Appendice B.III) en negligeant le double retournement 

d 'helicite 

' a comparer avec 

da ol ( IM 12 
dt ++ 

Nous avons verifie que nos conclusions sont independantes du traitement 

du double retournement d'helicite, pourvu qu"il soit "raisonnable" ! 
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Notre modele,coherent dans sa description des reactions d'echange 

de charge et d'hypercharge avec meson incident,le reste dans sa 

description des reactions antibaryon - baryon. En absorbant toutes les 

amplitudes de la meme fa~on, un couplage 

= . 75 ± .03 

est obtenu si 1 1 on veut decrire correctement pp -+ ?z::+. Ceci est 

en bon accord avec les valeurs estimees a partir des largeurs du 
~·~ 

K et 

K (cf. appendice B.IV). Cela permet aussi de decrire 

PP -+ AA 
Dans la premiere reaction, l'echange de K est certainement negligeable 

du fait de son faible couplage a pl:. Ceci reste vrai - au mains pour 

la section efficace - dans le cas de la seconde reaction : meme avec la 

valeur maximum de 
2 

GKJ\N = 13. 
'+lfhc 

sa ccntribution reste faible. 

Au total, nous sommes capables de decrire de fa~on unifiee les 

reactions d 1echange de charge et d'hypercharge dans le cadre de la 

degenerescence d'echange et de la symetrie SU3, au prix, il est vrai, 

de l'ajustement des corrections absorptives. 

En possession d'un modele coherent, nous pouvons maintenant nous 

demander comment il arrive a decrire la cassure de la section efficace 

differentielle. 

Ceci est simple a voir dans la representation par parametre d'impact 

b = (fig. 34). Une amplitude exponentielle reelle de non-retour-

nement d'helicite : 
at . (*) 

e donne une gaussienne 

- b2 
l 

e (fig. 34b, courbe l) 
2a 

(*) A l'approximation ou l'on remplace les polynomes de Legendre par des 
fonctions de Bessel. 
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PHASE TO URN ANTE 

Profil clu volW.. cl' interaction 

cl 
•l 

.oo • 0 1 • .oo .50 •• oo .50 

b (fermi) b (fermi) 

AMPLITUDE Rl!ELLE 

- - + I< p-+ ~ I 4 GaV/c 

b) cl) 

partie ima.11inaire 

.ao .50 ! .50 .oo .so 
b (fermi) b (farmi) 

Fig. 34 
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Ceci est modifie dans le cas d'une amplitude a phase tournante 
-iTia(t) at 

e e suivant les courbes 1) (partie reelle et partie imaginaire) 

figure 34a. Les courbes 1) des figures 34c et 34d donnent la contribution 

a la section efficace de chaque amplitude d'onde partielle 

l 
2 ( J +~) 

q 

Elles representent en quelque sorte le profil de la region d'inter­

action. 

Introduisons maintenant de l'absorption. On obtient les courbes 2) de 

chacune des figures. Ainsi que l'on peut voir, l'absorption rend les 

reactions plus peripheriques. Ceci se traduit dans la section efficace 

differentielle par l'augmentation de la pente vers l'avant et l'apparition 

d'une "queue". Le premier effet vient de ce qu'il ya proportionnellement 

plus d'ondes elevees. La queue represente la difference (hachuree sur 

la fig. 34) entre 1 1amplitude initiale et l'amplitude resultante : c'est 

la contribution de la "coupure" ( *), Elle est surtout comp~see de faibles 

ondes partielles et donc,presente une pente en t assez faible. Ainsi done, 

la presence d'une cassure dans les reactions d'echange d'hypercharge est 

la signature de la presence d'absorption dans ces canaux. Notre inter­

pretation peut etre rapprochee d 1une recente analyse de Davier et Harari 

[Davier - Harari 71] qui ont reussi a isoler la partie imaginaire de 

1 1 amplitude de Regge dans K-N + K-N : 1 1 analyse en onde partielle de 

celle-ci montre aussi un fort peripherisme (fig. 35). 

(*) En tout etat de cause, ce modele n'etant qu'un modele effectif, nous 
ne savons pas a quelle singularite dans le plan complexe du moment 
angulaire de la voie t, correspondent ces corrections. 
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o.~4 o.5 1.0 1.5 2.0 
OJ ..---..-------.--------.-------. ·--t·- b ( ferm i) 

0.08 b=(J+l)/a 2 I 

0.06 

0.04 

0.02 

Fig. 35 
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Il reste a expliquer pourquoi de tels effets ne sont pas vus dans 

les reactions d'echange de charge. A notre sens, cela vient du fait 

qu'elles sont dominees par l'amplitude de retournement d'helicite. 

Une telle amplitude 

at 
e 

donne dans la representation par parametre d'impact 

-b2 
b 

e 4a 

qui presente un zero vers l'avant. Elle est done moins affectee par 

l'absorption (juste un peu diminuee) et aucune structure n'est generee. 

Celles que 1 1 on voit le cas echeant sont les consequences des proprietes 

de signature ainsi qu'il a ete explique dans le premier chapitre. 

Il faut noter que l'importance de la structure a basse energie 

(en particulier dans rr+p + K+~+) rend necessaire une absorption 

forte. Une absorption faible a la Sopkovitch ne donnerait qu'une 
2 faible cassure a t ~ -1 GeV . Notre absorption effective tend a diminuer 

lorsque l'energie augmente: ceci explique en particulier la disparition 

progressive du trou a t = -.3 GeV
2 

et le fait que a eff (t) > a (t). Si 
K-.'~ 

l'on excepte la mesure a 14 GeV/c OU les points a grand [ti sont probable­

ment faux (cf. note de la table V) on remarque aussi une augmentation pro-
;'c) 

gressive de a c'est-a-dire de la largeur de la zone d'absorption . Tout 

ceci pourrait indiquer une convergence de l'absorption effective vers 

1 1 absorption traditionnelle qui deviendrait valable a haute energie. 

Les donnees ne tolerent pas de "surabsorption" substantielle (k » 1). 

Enfin, l'absorption est plus forte lorsque la particule incidente est un 

antiproton, ce qui confirme 1 1 idee intuitive que l'antiproton doit etre un 

objet plus gros qu'un meson rr ou K. 

Notre modele, cependant, presente quelques caracteres pathologiques. 

En particulier du fait de sa forme, avec une phase ¢ non nulle il n'est 

pas possible d'absorber completement l'onde s. Ceci explique en particulier 

*) Bien que a semble assez sensible a la normalisation des poles de Regge. 
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les remontees de la partie imaginaire a faible b dans les reactions pre­

sentant une phase rotatoire (fig. 34a). Du fait que nous sommes peu sensibles 

ace qui se passe a si faible rayon (fig. 34c), nous pensons qu'il s'agit plus 

d'une consequence de la forme du modele choisi, que d'une necessite phenomena-

logique. 

La motivation essentielle pour laisser l'absorption variable1 etait de 

pouvoir decrire la difference entre les reactions croisees de ligne. Il faut 
-

d'une certaine fa9on absorber moins les reactions KN+ TIY, que les reactions 

TIN+ KY. C'est parce qu'ils ne peuvent le faire dans leur modele,qu'Irving 

et al. obtiennent les resultats de la fig. 32. 

Malheureusement, les mesures a grand It! des reactions avec K incident 

sont assez rares et peu precises. Or, c'est a grand It! que nous determinons 

la "coupure". Il en resulte que nous ne pourrons pas vraiment arriver a des 

conclusions fermes. 

Cependant, il nous semble que 1 1on peut avancer l'explication suivante: 

-
Effectivement, les amplitudes KN sont mains absorbees. Cela se traduit 

dans notre ajustement, par des valeurs de a sensiblement plus petites que 

dans la reaction croisee (table V); par contre l'absorption dans l'onde s 

est aussi forte. En termes de parametre d'impact, cela signifie que la region 

centrale d'absorption est mains large (fig. 34d). 

Cet effet n'est pas suffisant pour decrire la difference de pente 

entre 

TI p 

et K n + ~ A 

en dessous de 5 GeV/c. Si on laisse la phase ~ libre pour cette derniere 

reaction, elle a tendance a prendre de grandes valeurs. Ceci introduit un 

dephasage entre le pole et la "coupure" et diminue l'efficacite de l'absorp­

tion. Cependant, il nous semble que la presence de cette phase n'est qu'un 

procede ad hoc pour reproduire les donnees. 
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Le fort retrecissement du pie avant observe dans 

-o + ~1~0 K p + TI ll ~ 

dans cette region d'energies, nous ferait plutot pencher pour un modele OU la 

difference des pentes serait due a la presence de contributions secondaires 

de petit a effectif (comme c'est probablement le cas dans l'echange de charge 

des K). Nous manquons cruellement~ la encore,de donnees a plus haute energie. 

Des que l'absorption comporte un leger dephasage ~ (pour creer une 

polarisation dans les reactions K- N + nY), les polarisations sont assez bien 

decrites. Ceci a ete montre a l'aide d'arguments asymptotiques par Krzywicki 

et Tran Tanh Van [Krzywicki et al. 69]. Le modele d'Irving et al. comme le 

notre, donnent le meme resultat. 

Le mecanisme peut etre illustre de fa~on assez simple. Pour les besoins 

de la discussion on peut negliger la coupure dans l'amplitude de retournement 

d'helicite. La polarisation est alors generee par l'interference entre la 

coupure de non-retournement d'helicite et l'amplitude originelle de retour­

nement d'helicite: 

* P cr -Im (coupure pole ) 
++ -+ 

Pour une amplitude a phase rotatoire, le modele d'absorption tradition­

nel et le notre absorbent plus la partie reelle que la partie imaginaire 

(fig. 34a et 36a). 11 en resulte que la phase relative entre le pole et 

l'oppose de la coupure est positive a t = 0 (fig. 36c). La phase de la 

coupure etant mains rapidement variable que celle du pole, cette phase rela­

tive diminue lorsque ltl augmente et il ya un zero de la polarisation autour 
2 

de -.3 GeV . On peut remarquer qu'il n'est pas correle avec un zero d'une 
(*) 

*(t) ~ 0 dans cette region . 
K des deux amplitudes ou le fait que 

Considerons maintenant une amplitude au depart reelle. Si la phase de 

l'absorption garde le meme signe que plus haut, le premier zero se trouve a 
beaucoup plus grand ltl (fig. 36d). 

(*) Lorsque le rapport de l'absorption dans la partie reelle a celle dans 
la partie imaginaire est constant, le zero apparait effectivement a a = o. 
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- -o + 0 Les polarisations predi tes (fig. 31 ) pour K p -+ K n et K n -+ K p sont 

generees par le meme phenomene. Nous reviendrons au paragraphe suivant sur 
0 

la description des polarisations de TI p -+ TI n et n p -+ nn. 

Notons enfin, que la difference de signe entre la polarisation du A et 

du L est bien decrite par SU3, qui avec nos rapports F/D donne un signe re­

latif de M et M different dans les deux cas. 
++ +-

Les correlations de polarisation dans pp -+ AA sont par contre assez 

mal decrites. Si l'on n'inclut pas 1 1 echange du K, aucune d'elles ne semble 

atteindre les grandes valeurs mesurees (fig. 33) experimentalement (avec les 

reserves faites dans l'appendice B.III). En particulier, C ne peut etre 
zz 

tres grand. Cela vient du fait [G. Plaut, Communication privee] que l'absorp-

tion diagonale en helicite conserve presque la naturalite de l'objet echange. 

Et celle-ci prevoit en particulier que C = O. Si 1 1 on inclut le K, l'accord 
zz 

qualitatif que nous avians obtenu pour la polarisation entre l'experience et 

le modele,est detruit. Et les correlations ne sont pas ameliorees. Ceci peut 

venir du fait que nous ne savons pas absorber le K correctement ou qu'il est 
. . U;) 

degenere avec une autre traJecto1re . La mesure des correlations de polari-

. d -;+,.,+ • ' . ,, . bl' d ' l sat1on ans pp -+ ~ ~ sera1t tres 1nteressante, pu1sque ces pro emes us a a 

presence du K ont probablement disparu dans ce cas. De forts effets indi­

queraient done la presence de termes d 1 absorption non diagonaux dans les etats 

d'helicite. 

Il reste a savoir si dans 
+ 

TI p 

- - + et K p -+ TI L 

la difference d'absorption est due a la nature des particules en jeu (par 

exemple aux differences de section efficace totale) OU a la presence OU non 
-ina(t) 

du terme e 

(*) Malgre nos arguments du Chap. I par. 1.3.l 
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Phase rotatoire 

Im (T) 

T 

Re (T) 

Regge 

J,ens de rotation lorsque ltl / 

-----(- coupure) 

Zero de la 
polarisation 

' 

Fig. 36 

phase des amplitudes 

(radian) 

J • 
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Amplitude de Regge reelle 

Im (T) 

T 
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coupurc 
T 

, .... :::...:::----- ------------ 1T 

~ 
Zero dE: ~ 

la polar·isation 

Regge 

~--;oupure) 
---.......__ 

- .4 
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Re (T) 

phase des amplitudes (radian) 
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Nous voudrions presenter plusieurs arguments en faveur du deuxieme type 

d'explication. 

- -o -ina 
L'ajustement de K p-+ Kn ou l'amplitude comporte un terme e 

ab .... b + ++ donne pour a des valeurs compar les a celles o tenues dans n p -+ K ~ . 

Malheureusement, les donnees sur 
+ 0 K n -+ K p 

ne sont pas assez precises pour permettre des conclusions fermes. 

Si notre explication est juste, alors dans les reactions: 

0 
TI p-+ TI n 

n p -+ nn 

dont les amplitudes sent en 

le terme 1 

-ina 
1 ± e 

-ina 
est absorbe de fa~on differente que e 

Les courbes presentees pour les sections efficaces differentielles de 

ces deux reactions correspondent aux parametres suivants: 

-ina 
Pour e 

Pour 1 

k 

a 

<j> 

k 

a 

<I> 

= 1. 

= 4. 

= .25 

= . 8 

= 1. 5 

= .45 

que nous avons choisis d'apres les resultats obtenus dans les reactions 

d'echange d'hypercharge pour les deux types d'amplitudes. 

Nos "predictions" sont en accord avec les donnees pour \t\< .5 GeV 2 • 

Nous n'avons pas cherche a ajuster nos parametres pour decrire la region de 

\t\ plus grand. 

L'interet d'un tel modele est qu'on y absorbe mains la partie reelle 

que la partie imaginaire des amplitudes en 

-ina 
1 - e . 
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La position relative des zeros des parties reelle et imaginaire de 

l'amplitude de non-retournement d'helicite est inversee par rapport a un 

modele d'absorption traditionnel (fig. 37): En consequence, la polarisation 

ne s'annule pas at= -.3 GeV
2 

en accord qualitatif avec les recentes donnees 

du groupe de Saclay (Guisan et al.). Cependant, avec nos parametres le zero 

de la partie imaginaire de M:+ est trouve a trop grand ltl. 

La polarisation de n p + nn n'a pas de structure particuliere dans un 

tel modele. 

3.3 Conclusion 

Nous avons montre phenomenologiquement la necessite d'absorber les 

basses ondes partielles dans la voie s. Malheureusement, aucun des modeles 

actuels n'est capable de prescrire correctement une telle absorption. 

Par ajustement aux donnees d'un modele assez general, il nous a ete 

possible de mettre en evidence les caracteristiques des phenomenes d'absorp­

tion: 

Absorption forte des basses ondes partielles. Cette absorption doit 

etre plus forte que celle du modele d'absorption traditionnel. Cette absorp­

tion doit etre appliquee aussi sur l'amplitude de retournement d'helicite 

dans la voie s. Elle est plus forte avec des antiprotons incidents qu'avec 

des n ou K. 

Cette absorption depend, a notre avis, beaucoup plus encore de la phase 

d 1 1 l' d 'd"' ,,. · d -ina(t) f' d d"' · l e amp itu e consi eree. Pour une amplitu e en e , a in e ecrire es 

polarisations, on doit absorber plus la partie reelle que la partie imaginaire. 

Pour une amplitude reelle, en tous cas dans notre modele a basse ener-

gie 1 1 absorption doit etre plus faible et, creer une partie imaginaire ne­

gative. Ceci est rendu necessaire en particulier par la diminution apparente 

de 1 1 absorption dans les reactions avec K incident et le signe de la pola­

risation. Un tel effet dans TI p + n°n supprime le zero de la polarisation a 

t ~ -.3 predit par les modeles d'absorption traditionnels. 
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Cette absorption semble enfin dependre de l'energie. Dans TI+p + K+E+, 

la seule reaction ou les mesures sont suffisamment precises, il semble que 

la force de 1 1 absorption diminue avec l'energie et se rapproche a haute 

energie de Celle predite par les prescriptions traditionnelles. 

Quelques problemes phenomenologiques restent a resoudre. 

- Notre solution pour pp+ AA et EE n'est pas tres satisfaisante: 

probleme du Ket phase ~ trop importante dans le premier cas, 

pente trop faible dans le second cas. 

- Une analyse plus fouillee que celle que nous avons ebauchee est 
~ • 0 necessaire pour TI p + TI n. 

Le probleme de la generation theorique d'une telle absorption reste 

entier. 
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APPENDICE B.I 

Formalisme utilise 

Suivant la suggestion de Cohen Tar.moudji et al. [Cohen Tannoudji et al. $9 

nous ecrirons les amplitudes des p~les de Regge directement dans la voie s. 

Nous eviterons ainsi les ennuis purement techniques dus au croisement 

(singularites cinematiques et contraintes a imposer aux amplitudes de la 

voie t ), 

Le formalisme des pSles de Regge n'est valable qu'a l'ordre _!; 
s 

nous utiliserons continuellement cette propriete et ne nous occuperons 

pas des ingredients necessaires a corriger les proprietes pathologiques 

des termes d'ordre inferieur (notamrnent des trajectcires filles [Friedman-Wang]) 

Les erreurs que nous commettrons ainsi ne sont pas negligeables 

([Quigg 70]), rnais nous pensons ainsi garder une certaine transparence 

au modele utilise. 

1. Amplitude generale 

Considerons une amplitude de reaction correspondant a des helicites 

bien determinees dans la voie s : Al A
2 

A
3 

A
4 

(fig.38a) et a l'echange 

dans la voie t d'un pole de Regge de signature bien determinee ~. 

La forme la plus generale de cette amplitude compatible avec les 

proprietes analytiques des amplitudes d'helicite deduites de la theorie 
a(t) 

quantique des champs et avec le comporternent en s a grand s est 

(Cohen - Tannoudji et al. 68] a l'ordre l 
s 
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e 
s (cos 

2 

1T 
r(l+a)sin 1Ta(t) 

A. = A.l - A.2 

µ = A.3 - A.4 

+ 0 (:J o-l 

Nous avons mis explici tement en evidence les p$les pour ( t ) = 0, 1, ... 

Le facteur de signature -iTia(t) I b' , , 
1 + s e nest pas ar 1tra1re,mais 

une consequence des proprietes analytiques et du comportement en 

(theoreme de Phragmen - Lindelof). 

2. Utilisation de la conservation de la parite dans le canal t . 

a(t) 
s 

2.1 Nous n'avons pas encore tenu compte du fait qu'un pole de Regge 

a une naturalite ( (-l)J x parite) bien determinee dans la voie t. 

Rappelons rapidement le raisonnement de Cohen-Tannoudji et al. 

Decomposons l'amplitude Mt de la voie t (fig.38b) en ondes 

partielles 

= 
2 

Si les parites intrinseques dans le canal t des particules 

exterieures et de la particule echangee sont ni n2 n3 n4 et n et les 

spins si s 2 s 3 s4 et J, la conservation de la parite a chacun des 

deux vertex donne *) 

*) Notre convention pour les amplitudes d'helicite differe de celle de 

[ • ] S2-A. Jacob et Wick : nous omettons le facteur (-1) 2 comme le font 

Cohen--Tannoudji et al. 
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Mt J (-l)J + s2 - s- Mt J 
= n n- n2 4 

\)3 \)i v4 v2 4 \) 3' \)i' -v4' -\)2 

(-l)J + s- - s3 Mt J 
= n n3 n- 1 1 -\) 

3' 
-\) - \)- \) 2 l' 4' 

D'autre part, pour cos St grand (s grand) 

dJ (cos 8 ) = (-l)A d~ 11 (cos St) + O(cos St) 
-).µ t A,.. 

Finale·;:,ent, pour une amplitude de signature bien determinee 1; 

(done correspondant a des J tOUS pairs OU tous impairs suivant que 

1';; = +l OU -1) 

V- V-' V 
1 4 2 V- - U- - V 

+ o(.!) 
l' 4 2 

V- - V S S = n1; n
3 

n1 (-1) 1 3 (-1) 1- 3 Mt 
-\! - \!-' V- V 

3 1 4 2 

Une consequence importante de cette formule est qu'il n'y a pas 

d'interference dans la section efficace totale entre echange de parite 

naturelle et non-naturelle. 

2.2 En utilisant maintenant la forme asymptotique de la matrice de 

croisement des amplitudes d'helicite entre la voie s et la voie t 

on obtient 

Ms ( s' t) = n 1; n2 
n (-l)s4-s2 + >-4->-2 Ms ( s' t) + o(l) 

4 
>-3 >-4 "1 "2 A3-;\ A. -A s 

1 2 

= n i; n1 n3 
(-l)srs1 + >-3-A.l Ms ( s' t) + o(.!) 

->- >-4 - Al A.2 
s 

3 

La remarque fondamentale que 1 1 on peut faire est que les deux membres 

s 

n'ont pas meme A. et µ et representent des transitions d'helicite differentes. 
L'echange d'une parite naturelle n 1; bien definie impose done aux 

. es 8s 
res id us des zeros supplementaires en 

"1 "2 
sin ~ et cos ~· 

Ce phenomene est connu comme celui de "l'evasion11 des poles de Regge. 
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Pour simplifier, limitons-nous a la region de faible t et grand s 

e 
s 

cos 2 

e 
. s 

Sl.Il -
2 

On doit avoir 

'V l 

j :t 'V -
s 

= 

g 
"3' -A.4, "1' - A.2. 

Pour mettre en evidence les zeros, nous redefinissons le residu (*) 

_I >. 
1 

- A 
2 

- >. 
3 

+A 
4
1 - Max { I >. 

1 
- It 

2 
- >. 

3 
+ \i-1 , I A 1 +A

2 
- A 3 - >. 

4
1 } 

y A A. A A. ( t) = v'-t gt- A A !-
34l2 3412 

Finalement 

= 1-t· -< I"' I + Iµ' I - I>.'-µ' I) g 

A • 
2 

"3"4"1"2 

M~ A A A (s, t) ~ 
3 4 l 2 

r(l+a) 
l 

-ina(t) 
+ r,; e 

sin 7Ta(t) 

ou y n'a plus de zeros cinematiques et a les proprietes analytiques de 
"3"4"1"2 

a( t) • 

Dans ce qui suit, nous prendrons les residus y constants. 

(1;) Dans le cas d I un echange de fermions' une telle solution n I existe 

pas et il faut recourir a la 11conspiration 11 de symetriques de parite. 
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3. Factorisation 

3.1 Puisque notre amplitude est generee par l'echange d'un pole dans la 
l 

voie t, a l'ordre elle factorise dans la voie t 
s 

= + 

, . ,., ) 
Par action de la matrice de croisement, on peut ecrire alors 

-in 
= e t 

m 
\) \)-

3 1 

a(P) 2 s
2

+ 2 s
4 

i lT "2 s \) 83 \)-

d 2 ( X2) 2 4 (-1) (-1) ~ e 
"2 

d 

\12\14 
1 

+ 0 (-) . 
s 

Or et asymptotiquement ne dependent que de l et 3. 

Il en resulte que les residus y dans la voie s factorisent 

et que 1 1 on peut ecrire 

' OU 

= 
-(A -). ) 

1-t 3 1 e 
\)- \) 

1, 3 

(X3) A 

, **) et une expression analogue (lorsqu'il n'y a pas d'echange de fermions ) 

pour 

m 

4 

ic) Nos notations sont celles de (Cohen Tannoudji et al. 68] ' 1 1 on trouvera OU 

la definition des x et de a(P). 

't:~': ) Dans le ca5 OU 2 et 4 sont des fermions 

cr(P) = -1 (-1)2s4 = -1 et (-l)cr(P)(-l)2s2+2s4 e in>.2 = e -in>.2 

Dans le ' 2 et 4 sont des bosons cas OU 

cr(P) = +l (-l)2s = 1 et e 
int. 2 -i nt. 2 = e • 

t 

\ 



3.2 Proprietes des 

1) Parite 
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y 
A.,A.. 

l J 

y = n r; n.n. 
A..1-. i J 

l J 

s.-s.+>-.->-. 
(-1) l J l J y ( t) • 

I-. I-· 
l J 

Ceci entraine automatiquement la conservation de la parite pour la 

reaction globale : 

= n
1

n2n3n4 (-1) 

l:(s.+A.) 
i l l 

Ms 
->- ->- ->- ->- • 3 4 1 2 

2) S'il ya diffusion elastique dans la voie t, on a automati­

quement la conservation de la conjugaison de charge dans la voie s. 

En effet, 
(ou c est arbitraire de module 1) 

ceci entraine 

4. Contraintes imposees par la degenerescence d'echange 

Comme nous l'avons vu au chapitre 1, 1 1 absence de resonances exotiques 

dans certaines voies impose la degenerescence d'echange : egalite des 

trajectoires a(t) et des residus. Toutes les reactions d'echange 

d'hypercharge sont dans ce cas. 

Ceci impose un certain "mecanisme de dip" pour a(t) = 0. 

"'·~~'~ 
Considerons lA K 

-ina 
1 + e 
sin na 

r; = +l 

a un pole pour a = O : ce pole "fantome" ne peut exister puisqu'il est 

dans la region physique (s > 0 t < 0) et doit etre "tue" par un facteur 

a venant du residu. L'amplitude contient done un facteur : 

na 
r(l+a) 

-ina 
1 + e 
sin na 

-ina 
= r(l-a) (1 + e ) • 
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* ** Le residu du K devant etre egal a celui du K nous avons 

finalement 

a( t) 

-iTic,,. (s ) r(l-a.) (1 + r; e ,, so 

-;'::': 
pour le K et le K dans toutes les reactions d'echange d'hypercharge. 

Nous traiterons le K dans une autre annexe. 

5. Normalisation 

5.1 Nous utilisons la normalisation suivante : 

Dans le cas de diffusion sans spin, il est commode de considerer 

l'amplitude de reaction telle que 

avec 

d'ou 
1T 

i<S i 
f = ~ ( 2H1) n e 

2 
i k -

1 
PR. (cos a) 

R. 

do 
dt =---

... 
OU sont les impulsions initiales et finales dans le centre de 

masse. 

Dans le cas elastique, la section efficace totale est donnee par le 

theoreme optique 

a = 
tot 

Im f( 0) • 

Malheureusement, ce ne sont pas ces amplitudes qui se 1'reggeisentrr 

elles ne sont pas invariantes. Il nous faut considerer les amplitudes 

(les memes amplitudes M que plus haut). 



On a al ors 

do 
dt 

1T Ms 
= 

qlq3 ls 

.:::. ~ (4893,18) 
s 

- 253 -

2 
2 

= 41T IMSI 
2 s + 00 s 

si 
do 
dt 

2 2 est exprime en µb/GeV et s en GeV ~ 

Dans le cas elastique 

o = tot 
4rr 
q 

l 

Brr 
s 

Im M (s, t = 0 ) 

IS 

Im M 

· 1 
s 

(9.78 636) Im M (s, t = 0) 

si o 
tot 

est exprime en mb 
2 e-t s en GeV • 

2 
Dans le cas ou il ya des particules avec spin,jMsl est simplement 

remplace par 

OU Pi et pf sont les matrices-densite de l'etat initial et de 

1 1 etat final. 



Considerons la diffusion 

Meson + baryon 

2 

0 

1 

,+ 
2 

-+ 
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meson + baryon, 

4 

0 

L'amplitude de reaction peut etre ecrite 

T :: 

Avec la normalisation u u = 1 et notre normalisation 

1 
= 

ou toutes les quantites sent prises dans le centre de masse du canal s. 

En tenant compte du fait que 
a 

A "' s 

a-1 
B "' s 

e 
cos 2 

s -+ 00 

OU a t Voisin de 0 dans le cas elastique 

s 
M 

++ "' (ml +m3) 
s -+ 00 

jtjpetit 

A' 

OU \) :: 

s 



Ms 
-+ 

/\ 
final initial 

A' = 

= 
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s-u 

( 4m
1 A + 

l -

s -+ 00 

t + --
2m

1 ) t 
2 

4m
1 

B 

9 
. s 

Sl.n - 'V 
2 

(cas elastique) 

- A 

6. Calcul des coupures 

Developpons l'amplitude R en ondes partielles dans la voie s 

R = L:<2J+1) RJ i (cos 0) (2) 

1 A~ ~A~ 
).µ s 

} Al = "1 "2'-3 '-4 ~ 
A = "1 "2 

µ = '-3 '-4 

J 
relie a ma trice unitaire 

J 
RPi 

est la st'-~ par 

J . J J J+ 
1) Sf A~ = l + 1. y R~ "' (St'-,St'-f = 

.... depend des normalisations adoptees. OU y 

Dans not re cas, il est facile de voir que y = l, 
puisque dans le cas sans spin et elastique 

iO R. 
- l 

R = Is f = tlsl:<n+1) e 
PR.(cos 0) 2iq 

y = l 



- 256 -

Ainsi que nous 1 1avons montre (chap. II, par. 1.2.2 B), le modele 

d'absorption revient a attenuer les basses ondes partielles par la formule 

OU en revenant a 1 1amplitude 

+ 

J 
( s h~ - 1) 

+ iy ~~~~~- d~µ (cos es ) } 
iy iy 

OU nous avons mis en evidence le terme originel. 

Le deuxieme terme n'existe bien entendu que dans le cas elastique 

puisque n ne change pas la nature des particules et represente la diffusion 

elastique due a 1 1 absorption des autres canaux ("shadow scattering"). 

Notons 

Al ors 

T~t..~ absorbe = 

que nous noterons 

T ~, < 
SAS absorbe 

et definissons AJ de fa~on analogue a (2). 

dJ (cos El ) 
/..µ s 

+ iy L 
J 

A I A I 
l 2 

+iy(R11 (3) 

Pour simplifier, nous suivrons la pratique commune de prendre n 

diagonal en helicite 

n = 
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On peut tenter de justifier ceci par des considerations sur la 

matrice de recouvrement [Cohen Tannoudji et al.] ou simplement par le 

fait que la diffusion par le Pomeron semble experimentalement conserver 

1 1helicite [Gilman et al.] [Barger - Cline] . Aucun de ces arguments 

ne nous semble cependant decisif. 

a) Par definition 

avec 

AJ = ~!A (cos e) dJ (cos 8) dcos e 
;:\µ 

RJ = ~1 R (cos e) dJ (cos e) dcos 8 
;:\µ 

Nous avons utilise un programme ecrit par Drouffe calculant les 

integrales ci-dessus avec la methode de Gauss. Le nombre d'ondes 

partielles considerees est 30 et la methode est numeriquement exacte 

pour ces ondes partielles. 

Cependant, cette methode est assez longue et peu adaptee aux 

methodes d'ajustement employees. 

b) Nous avons done utilise dans nos ajustements les methodes 

d'approximation par parametre d'impact et remplace les sommes 

L:<2J+l) dJ (cos 8) 
J ::\µ 

et 

f 
+l 

~ d cos 8 
-1 

-+ 12 f 0 dt 
q -oo 

Cette approximation est valable a faible angle et a haute energie. Nous 

avons verifie que, dans notre cas, la difference avec la methode exacte etait 

minime. Si l'on approxime de plus toutes les amplitudes par une somme 

d'exponentielles, toutes les integrales se calculent analytiquement 

et donnent les resultats suivants : 
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Les seuls zeros sont ceux predits par la conservation du moment 

angulaire 

(4) 

.... 
OU 

(5) 

A = ut 
a e 

(A i'c R) 
. A. 

nous avons utilise 

IX) 

2 

f \J+l - ax 
x e 

0 

u et v complexes 

_u_v __ ti 
ll + v I e 

la formule 

- 132 

J (Sx) dx 
i3 \) 4a 

= e 
\) ( 2a) \J+l 

A cause de la naturalite determinee du pole de Regge echange, 

certaines de nos amplitudes ont un zero supplementaire a t = 0 (evasion). 

Le seul cas que nous rencontrons dans notre etude est le cas 

d'une amplitude de non-retournement d'helicite qui a un zero en t 

IA-µ! = O et il n'y a plus correspondance entre le degre de x 

dans la formule (5) et l'ordre de la fonction de Bessel 

suffit de remarquer que 

R = ++--
a 

av 

d'ou en derivant (4) par rapport a v 

(A i'c R) = 
++ 

ar 
s 

2 
( 1-t ....2:....) 

u+v 

uvt 

u+v 
e 
' )2 lu+v 

J . 
\) 

Mais il 
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APPENDICE B. II 

1. Amplitude de Regge du K 

Comme pour les K et K 

1T 
= 

r<~+l) 

Echange du K 

nous ecrirons 1 1 amplitude 

-ina 
l + e 
sin na 

Cette amplitude a bien un pale a a = O. Cependant pour qu'elle 

corresponde bien a l'echange d'une particule de spin 0 il faut certaines 

contraintes entre les residus au pole. Nous derivons ces contraintes 

dans le paragraphe suivant. 

2. Contraintes sur les residus y au p~le du K 

Considerons les amplitudes de la voie et t d"'f' . d m , e inie ans 
+-

l'appendice B.l. Au p$le du K il ne peut y avoir de retournement 

d'helicite puisque l'onde partielle resonante est l'onde S. Done 

mt ~ a(t). 
+-

Il nous faut transformer cette contrainte en contrainte sur les 

amplitudes de la voie y++ et y+-· 

Reprenons 1 1expression (1) de 1 1 appendice B.l 

-I>- ->- I -inA.3 I: sl \)- s3 \) 3 
= /:'""t 3 l l 

<x3) 
t 

y e d ( xl) >. d 
>.3 

m 
A.3>..l \) 3 V1,V3 l 

\)-

1 
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En explicitant les ds (x)Av en posant 

X3 Xl 
a = i cos 2 cos 2 

l
• • X3 . Xl 

b = sin 2 sin 2 

i 
X3 X1 

c = cos -sin -
2 2 

d i 
X3 Xl 

= sin 2 cos -2 
on ohtient avec Y++ = -y 

mt a: ( c - d) y 

et y = y (parite non-naturelle) 
+- -+ 

+- ++ 

1 A 1 1 ordre -
s 

cos x = -
1 At -

2 
t + (m

1 
-

2 
(m

1 
+m

3
) Ht 

2 2 
t + (m

3 
- m

1
) 

cos x3= ;{ 
{t - (ml+m3) Ht -

+ vet' (a + b) y • 
+-

2 
m3) 

sin 2' Xl 
.,. 

- (m -m ) } 
1 3 

sin x = -
(ml-m3) } 

3 

2 m
1 

M 

v1t -
2 ( m

1 
+m

3
) }{ t -

2 m
3 

l=t 

/{t - 2 (m
1

+m
3

) Ht -

(ml-m3) 
2 

2 
(ml -m3) } 

Nous definissons la fonction /""'dans le plan complexe coupe de -oo -iE: (E:> 

a 0 comme ayant une partie reelle positive. 11 faut tenir compte soigneusement 

des determinations au pole du K. 

sin x > 0 
1 

Re (cos x1) 

Re (cos X3) 

==> ./ 1 + E: cos 

= 0 

= 0 

' x1 

sin X < o 
3 

Im (cos x
3 

) < o 

(E: = ± 1 E: 1 = ± 1). 

> 
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On peut done choisir 

=J 
l + cos xl jl 

- cos 
cos 61 sin 61 = 2 

2 
2 

2 

J1 t 
cos X3 ;-J1 - cos 

cos 63 = sin 63 
2 

2 
2 

2 

sin X3 < o. 

On remarque de plus que, a = b~'' et qu'en consequence 

a + b = j (a + b)2 

=J-% (1 + cos X3 cos X1 + sin X3 sin x1) 

m3 - m 
l ( l:.) = + 0 (m3 > ml) • It (m3 

2 ' s - - m ) 
1 

De meme d~·, et o < Arg (c) 'TT 

e = <-
2 

Im (c - d) > o Re ( c - d) = o. 

Comme 

= 

(c - d) = 
I 21 

vt - (m -m ) 
1 3 

+ 0 (~) 
s 

et f inalement au p~le 

t 
m + - = 0 ==-> Y++ = 

xl 

X3 

a + b = 

t 

Les residus y n'ayant pas de singularite au pseudo seuil dans la voie t 

Y+ + (t) = 

C constante arbitraire 

pour tout t < 
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Ce resultat peut etre verifie facilement en calculant les expressions 

et u - (A) y
5 

u - (p) 

intervenant dans le graphe de Feynman d'echange du K, qui correspondrait au 

cas a (t) = o quel que soit t. On voit que y++ s'annule au pele dans 
1 

le cas de masses egales (a l'ordre -). 

, G2KAN Normalisation de y a ~­
+- 41T 

s 

"d, ' I Consi erons le graphe de Feynman correspondant a l'echange du 

dans la r~action 

(i;) 
L'amplitude 

x 
1 

2 t - m 

= 

u_ 
A 

avec les normalisations 

dcr 
(2n) 2 = dn 

pp + A .A. 

12 3 4 • 

uu 

p2 
_f 

1 

= 

lit_ 
p 

1 

v.v 
l. f 

u_ 
A 

MA- M- M p· A M 
p 

E 
p 

Ccas sans spin) 

(*) Nous utilisons les conventions de Schweber "Introduction to 
quantum field theory". 

K 
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s 
16 

(les vitesses relatives sont v. = ~! 
1 E. 

a comparer avec 

= 

M --++ 

1T 

2 
s 

= 

T 

s 
2 

dcr 
dn = 1 

s 

1 

J 
M M_ M M l p p 
E Ep_ E Ep 2 t-m 

Dans la representation de Dirac 

u + -p 

=> u 
-/\. 

= 

0 0 i 0 

0 0 0 i 

Y5 = i o o o 

0 i 0 0 

1 

. I 2M (E +M ) 
'\J p p p 

- i 

E +M 
p p 

0 

pp 

0 

i 

/(E M- )(E- + M-)
1 

~ p+ p /\. /\. 

(E + M ) PA } 
p p 

u y
5 

u 
/\. + p 

. e 
sin 2. 
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De me me 

- i l 
u_/\ Y5 u = +p j2 M MA JEP + M ) (E/\ + M/\ p p 

{ (E/\ + M/\) pp + (E + M ) pf\ } p p 

Finalement en prenant l'ordre le plus eleve en s 

2 

M 
G K/\N (% -t 2) = - - + + 4TI 

t - m 

' comparer au p$le avec a 

M 
- - + + 

:: 

= 

ce qui montre que 

Y+- = J ~· 

1T , l + 
<~t) ·r( a+ 1) sin 

2 

~· 
(•t) 

2 
t - m 

G2 
KAN 

41ThC J. 

-iTia. 
e 
Tia. 

8 
sin 2 • 

(y+ )2(~)a. 
& 

0 

Dans le cas des masses egales, on retrouve bien la formule classique. 

do 
dQ 

l 
s 

(-t) 2) 2 
t - m 
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APPENDICE B. III 

Cinematique des reactions d 1 echange d'hypercharge 

1. Principe du calcul 

L'invariance de la matrice de transition sous les symetries discretes 

reduit le nombre d'amplitudes independantes : 

. (i;) . . ,, 
Dans nos conventions 1 1act1on de la par1te P suivie d'une rotation 

Y de TI autour de l'axe 0 perpendiculaire au plan de production donne 
y 

j +j - I. -!. 

I 1 2 1 2 I YP p >. >. > = n n (-1) p-t. ->. > 
12 12 l 2 

<n
1

, n2 parites intrinseques). 

Il s'en suit que 

(*) Notre convention pour les amplitudes d'helicite differe de celle de 
sr>-2 Jacob et Wick par le fait que nous ne mettons pas de facteur (-1) 

pour la deuxieme particule. 
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D'autre part lorsque nous etudierons des reactions "auto-conjuguees" de 
- - - -+ + 

charge (par exemple pp+ AA ou pp+ [ [ ), la conjugaison de charge 

limite encore le nombre d'amplitudes independantes: 

Nous choisirons dans ce cas d'ecrire les indices d'helicite dans 

l'ordre: anti-particule puis particule. L'action de conjugaison de 

charge suivie d'une rotation echange simplement les helicites des 

particules et 

(ou nous avons fixe la phase de telle fa~on que £
1

£
2 

soit le produit 

des conjugaisons de charge des particules 1 et 2) 

Pour les reactions auto-conjuguees on a done 

Nous avons vu enfin que 1 1echange d'une naturalite definie ns dans la 

voie t impose des contraintes de la forme 

ces contraintes n'etant verifiees dans le cas general qu'a l'ordre 1 
s 

1.2 Matrice densite 

L'etat initial est represente par une matrice densite 
"i'~ 

densite finale est 

=Mp.Mt. 
J. 

p •• 
J. 

La matrice 

* Dans la suite, nous utiliserons des matrices densite non-normalisees 

(T p =!= 1). 
r 
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Les symetries discretes considerees plus haut donnent dans le cas 

de faisceau et cible non polarises (p. multiple de l'unite) : 
1. 

Parite 

A'+A' - A -A 
= (-1) 3 4 3 4 

Reactions auto-conjuguees 

= 

Naturalite n ~ . bien determinee 

A1 -A 
= (-1) 4 4 

+ o(l) 
s 

1 + 0(-) 
s 

Rappelons rapidement deux proprietes simples : 

a) La valeur moyenne d'une observable 

< A > = Tr(pA) 
Tr(p) I 

A est donnee par 
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En particulier dans notre cas ou nous ne traitons que des particules 

de spin ~' la polarisation suivant l'axe i est: 

P. = ~ 
1. 

Tr (p a. ) 
1. 

Tr p 
(dans le cas d'une seule particule 
avec spin)• 

Cette trace doit etre evaluee dans le centre de masse de la particule. 

Comme les amplitudes d'helicite sont invariantes pour une transformation de 

Lorenz suivant la ligne de vol de la particule, il est equivalent d'utiliser l< 

matrice densite dans la base des etats d'helicite definis dans le centre 

de masse general de la reaction. Quelques soins doivent etre apportes 

dans la definition des axes : ce sont ceux deduits des axes de reference 

de la particule incidente par les memes rotations que celles qui definissent 

les etats d 1helicite. Notre convention d'helicite etant 

- i nJy I -+k , 
e p /\2 > 

-+ 
' OU k est le vecteur unitaire suivant Oz choisi le long de la particule 

incidente et ou U(R(p) amene cet axe sur la direction de la particule l 

en laissant Oy perpendiculaire au plan de production), les axes de 

reference de la polarisation pour les particules l et 2 sont ceux donnes 

Fig. 39. 

Dans le ' les 2 particules cas OU ont spin ~'on definit de me me les 

polarisations 

Tr (p a.© I) 

p3i 
1 1. 

= 4 Tr p 

Tr (p I 0 a. ) 

p4i = ~ Tr p 

)'~ 

i'; Notre convention est compatible avec la convention de Bale. Elle differe 
de celle de Badier et al. (Phys. lett. 25B (1967) 152) et H.W. Atherton 
et al. (Phys. lett. 30B (1969) 464): Dans ces articles c'est l'axe Ox 
qui est perpendiculaire au plan de production. 
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z 

z baryon de de'sintegration 

y 

c.m. du hyperon 

x 

Fig. 39 
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(I matrice unite) et les correlations de polarisation 

c .. = ~ 
1] 

Tr ( p a. <a a. ) 
1 J 

Tr p 

(les axes etant definis comme sur la Fig. 2). 

b) La trace permet de definir un produit scalaire. 

En particulier, on peut trouver une base 

operateurs p 

Tr ( U • U • ) = o ... 
1 J 1] 

On peut alors decomposer 

p = L: 
i 

Tr(p U.) U. -
1 1 

En particulier dans· le cas 

o+~-+o+~ 

{U. • .• } de l 'esp ace des 
1 

une base est constituee par la matrice unite et les matrices de Pauli 

et 

(1) 1 (I 
-+ -; ) p = 2 Trp + p 

dans le cas 

l + l -+ ~ + l 2 2 2 

(2) 1 (I -+ -+ -+ -+ 
+~ p = 4 Tr p + p .• a® I + I 0P· a (C .. a. 0 a.) .. 3 4 

ij 1] 1 J 

Ces deux formules sont explicitees Table VII. 

Considerons une particule de spin j dans l'etat d'helicite A ~ 

se desintegrant en deux particules de spin ji j 2 et d'helicite A
1

A2 . 
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TABLE VII 

Expression de la matrice densite en termes de polarisation 

0 + l -+ 0 + ~ 2 

+ 

~ 
1 + p p - iP 

p = x z x y 

p + iP 1 - p 
x y z 

1 + 1 -+ l + ! 2 2 2 

>.'>.' 
A.3\4 ++ -t-- -+ --

3 4 

++ l+P3 +P4 +C P +C -iP -iC P +C -iP -iC c -c -ic -iC z z zz 4x zx 4y zy 3x xz 3y yz xx yy xy yx 

+- P4 +c +iP +iC 1-P +P -C c +C +iC -iC P -iP -C +iC 
x zx 4y zy 4z 3z zz xx yy xy yx 3x 3y xz yz 

-+ P3 +C +iP
3 

+iC c +C -iC +iC l+P -P -C p4x-iP4y -c +iC 
x xz y yz xx yy xy yx 4z 3z zz zx zy 

-- c -c +iC +iC p3x+iP3y -c -iC P +iP -c -ic 1-P -P +C 
xx yy xy yx xz yz 4x 4y zx zy 3z 4z zz 
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Soit T la matrice de transition en l'etat initial ljA > et l'etat 

final ij'A 1 A
1

A2 >. 

L'invariance par rapport aux rotations impose que T ne depende 

pas de l'helicite A 

<j I A I A A I T 
l 2 

j A > 

La distribution angulaire est obtenue en projetant lj A A
1

A
2

> 

.... I+ d ' s~ les etats p A
1

A
2

> correspon ant a une onde plane telle que la 
+ 

particule 1 a pour impulsion p (dans le centre de masse de la particule 

qui de desintegre), D'apres [Jacob, Wick]: 

(R ... ) p 

' ' + ou RP est la rotation qui fait passer de l'axe Oz a petµ = A 1 -~ 2 . 

Finalement la distribution angulaire de la particule 1 est donnee par 

W (G,<j>) ft1 

T 

AlA2 

(R ... ) 
p 

ou T represente les helicites des autres particules produites dans la 

reaction primaire. 

ouUc) 

Cette derniere ~quation peut s'ecrire encore 

W ( G ,<j>) = E 
AA I 

U' B (R ... ) 
p 

T 

= 2j+l 
47T l: 

Al,.\2 

£ 

x < £ oij J µ-µ > I TA A 12 
1 2 

Ceci s'obtient tres facilement en developpant le produit de 



- 273 -

Dans le cas d'un hyperon de spin ~ se desintegrant par interaction 

faible,on montre facilement que 

+~-~ B 

= 1 
4TT 

(1 ± a cos 0) 

_ a i~ 
- - e sin 0 4TT 

-1+1 a iA-
B 2 2 = e- ~ sin 0 

4TT 

ou ~ et 0 sent les angles polaires du baryon de desintegration (fig. 36) 

a = 
2 + IT 1 12 

..... 2 

FinalementJ en tenant compte du paragraphe precedent la distribution 

angulaire du baryon de desintegration est 

I W (p) = ~ (1 + a F · ~) I· 
De meme dans les reactions pp + AA et LL (nous ne considerons pas 

pp+ AL 0 OU le Lose desintegre electromagn~tignement), la distribution 

angulaire des 2 baryons est donnee (avec des notations ~videntes) par 

w (p3, i\> 1 
(1 + a

3 
+ 7 -+ -%: 

= IP 3. P3 + a4 IP4•P4 
16TT 2 

+ a3a4 L: c .. P3i l\j). 
ij 

l.J 

Par conservation de CP dans les interactions faibles 

a = -a = -a 
3 4 

(Nous ecrivons l'antiparticule en tete.). 

Finalement 

anti part. part. 
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Les mesures les plus r~cent.es [Particle properties] donnent 

.645 ± .016 

-.991 ±.019 

.068 ± .016 • 

2. Diffusion meson-baryon 

Nous considerons plus en detail dans ce paragraphe les reactions 

'IT p 
K 

2.1 Les amplitudes 

K 
'IT 

La conservation de la parite implique 

dcr 
dt = 

4n 
2 

s 

= 

Ms = -Ms 
- + + - (Notation: MA A ) 

)If 3 1 ~ 
final initial 

+ f M~+ I 2). 

D'autre part seul un objet de parite naturelle peut etre ~change ainsi que 

lemontre l'egalite (stricte ~ci,comme on peut le voir avec des arguments de 

parite au vertex mesonique): 

= n i; 
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2.2 Polarisation, parametres A et~ 

La conservation de la parite implique (dans le cas de cible non­

polarisee). 

= p 

= -P -+ 

ce qui d'apres la Table I implique que (sans polarisation initiale) seule 

la polarisation le long de normale au plan de production n'est pas nulle. 

Grace aux formules des paragraphes 1.2 et 1 . 3 on trouve que , .. 
IP = IP 

2 Im (Ms Ms ') = -+ ++ 
y 

IM:+ 12 +I M~+ 12 

En l'absence de polarisation initialela distribution angulaire (8,¢) 

du baryon de desintegration est 

w (8,¢) = 
1 

4-1r 
(1 +Pa sin¢ sin 8), 

Par contre,si la cible est polaris~e,les 3 composantes de polarisation 

existent et la distribution du baryon de desintegration donnee par 

w (8,¢) 
1 = [ 1 + a JP sin w sin ¢ sin 8 

4-11 ..L 

+ ~ (a sin¢ sin 8 +PL sin w) 

+ IR' (-a P sin w cos 8 + aP cos ¢ sin 8) 
~ z 

+ ~' (+a p~ cos w cos¢ sin 8 +a pz cos 8)] 

ou les composantesde la polarisation de la cible sont 

PJ. cos w 

P .1.. sin w 

p 
z 
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dans nos axes conventionnels XYZ lies a la particule incidente (fig. 32) et 
-;•~ 

lR' et ~' sont des parametres du type de ceux de Wolfenstein . 

IA I = 

JR I = 

2 
- I M 12 

M I 
++ 

2 

2 Re (M 

IM 12 
+ + 

·- + 

+ M 

-;'~ 

- + M+ +) 

+ IM+_ I 2 (Notation s 
MA A ) • 

3 1 

Une experience pour mesurer ces parametres a ete proposee dans le 
,.(,·~ 

rapport D.Ph.II/PHYS 71-2. Ceci permet de mesurer les modules des 

· deux amplitudes et leur phase relative. 

)·~ 

les parametres de Wolfestein sont reli~s a/A' et~' par 

IR = -IP/ cos 8 + IR' sin 0 
L L 

IA = IA' sin 01 + lR' cos $
1 

01 angle dans le laboratoire du baryon. 

On peut noter que dans le 

tendent a faible t vers 

cas ~lastique et a haute energie 
TI 

1R et /A (8
1

-+ 2). 
IR' et /A' 

** La definition des amplitudes dans ce rapport est differente de celle 
presentee ici. Nous y utilisons les couvertures de Jacob et Wick et 
considerons le baryon comme la seconde particule. 
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3. Diffusion baryon antibaryon : Reactions auto-conjuguees 

Dans ce paragraphe nous etudions les reactions 

- -pp + A/\ 

- + + pp + L L 

3.1 ~~~-~~E~!!~~~~ 

Nous ecrirons la matrice de transition Ms 

++ +- -+ 

++ Ml M3 M3 M6 

+- M4 M2 -M 
5 

-M 4 

-+ M4 -M 
5 M2 -M 4 

M6 . -M 3 
-M 

3 Ml 

(Notation: antiparticule en tete) 

ou nous avons tenu compte de la conservation 

do 
dt 

de la parite 

de la conjugaison de charge 

(antiparticule toujours en tete) 
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3.2 Matrice densite 

Dans le cas de non-polarisation des particules initiales, la 

conservation de la parite implique 

c'est-a-dire d'apres la table I 

p3z = p4z = 0 

P3x = p4x = 0 

c = c = 0 xy yx 

c = c = 0 • 
yz zy 

Dans les memes conditions l'invariance par conjugaison de charge 

entraine 

c'est-a-dire 

c = c yz zy 

p3y = p4y 

c = c xz zx 

CP enfin dans les memes conditions implique 

= (-1) 
f.'+f.' - \ -). 

3 4 3 4 
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C'est-a-dire 

P3z = -P 
4z 

p3x = - P 
4x 

c = '-C 
zy yz 

c = -c 
xy yx 

p3y = p 
4y 

c = c 
zx xz 

En definitive si Pet C sont conserves,on a seulement 5 termes 

que 1 1 on peut exprimer 

l (IM I 2 2 2 
IM2i2 - 2 jM 1

2 
- jM512) c = + 2 IM3i + IM6 I zz 

2 
ii 4 Tr p 

1 
(I M4 I 2 

2 "'~ ~·~ c = IM3I + Re (MlM6) Re(M
5

M
2

)) 
xx Tr p 

1 2 
IM 1

2 
-

"'~ "'~ c = (I M4 I + Re(M
1

M
6

) - Re(M
5

M
2

)) 
yy Tr p 3 

c c l 
Re ((M

1
-M6 )M: + (M2 -M5 )M~] = = xz zx Tr p 

p3y p l 
Im [- (M

1
-M6 )M: + (M2-M5 )M~] = = 4y Tr p 

c et p s'annulent vers l'avant. 
xz y 

Si un objet de parite naturelle nz; bien definie est echange 

Ml = nz; M + ocl:.) 
2 s 

M3 = -nl';; M4 + ocl:.) 
s 

MS = 11 z; M6 + O(~) • 
s 
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1 Il s 1ensuit que (a l'ordre ..-) 
s 

c = 0 
zz 

c = 0 
xx 

c = o. 
zx 

Consid~rons maintenant 1 1 /change des deux naturalites dont nous noterons 

les amplitudes respectivement 

M+ = M+ M~ = M2 1 2 1 

M+ = -M+ M3 = M4 3 , 4 

M+ + -= +M6 MS = -M 
5 6 

2 (M+ -.":J': M+ -~tc M+ ~·· - ' c = Re Ml + 2 M3 + M6 ) 
zz Tr p 1 3 fi 

2 (-M+ 
-':!': M+ -':!': M+ -':!': 

c = Re M3 + M6 + Ml ) 
xx Tr p 3 1 6 

2 1M;1 2 I!'!; 12 (M+ +~·: -':J': c = [ + Re M6 ) Re (M~ M6 
) ] 

yy Tr p 1 

2 [ M+ 
-":J': +ic - M+ 

_._., 
M+ -c = Re M3 Ml M3 M3 + M6 ] zy Tr p 1 6 3 

2 [ (M+ - M+) 
+":J': 

(M~ 
-":J': 

p = Im M3 M6) M3 ] . y Tr p 1 6 

3.4 Contraintes sur la distribution de des integration des hyperons 

Dans ce paragraphe nous rappelons les contraintes theoriques sur la 

distribution de des integration des hyperons. Ces contraintes peuvent 

etre utilisees pour tester 1 1 absence de biais experimentaux, On doit 

cependant garder en memoire que le nnmbre d'equations a taster est grand 

<~ 30) et que l'on s 1attend a plusieurs deviations importantes <~ 2 a plus 

de 2 ecarts)· 

Ceci impose que la distribution de desintegration ne contient que 

deq termes constants et des harmoniques spheriques d'ordre 1. 



- 281 -

Done la moyenne experimentale 

.R, 
<Y (0,~) > = 0 

m 
pour tout ~ > 1 • 

' De plus du fait m€Jne de leur definition les polarisations et 

correlations de polarisation doivent ~tre de module inferieur a 1. 

I Pl < 1 

I c .. I< i 
1] 

Ceci n 1est pas automatiquement verifie avec les m~thodes 

d' estimation employees [ Drijard et al. 71 J : 
I 

i) Avec la methode des moments les estimations sont de la forme 

p 3 
< cos e > 

9 
2 

a. 
< cos e. 

J 
> 

3 9 clairement bornees par - et - et les fluctuations a faible 
a. 0.2 

eehantillon peuvent donner des p et c en dehors du domaine physiquec; 

ii) Avec la methode de maximum de vraisemblance ces limites sont 

plus compliquees, 

3.4.2 Utilisatiop des symmetries discretes 

Si 1 1on suppose que P et C sont conserves - ce qui est 

tres vraisemblable, et le faisceau initial non polarise, on peut 

alors tester les 10 egalites donnees au paragraphe 3.2. 

L'invariance par conjugaison de charge est un test particulierement 

puissant puisqu'il demande l'egalite de quantites experimentalement 

deduites de l'analyse de deux objets experimentalement tres differents 

un antihyperon tres rapide dans le laboratoire et un hyperon de 350 MeV 

en moyenne. 
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La matrice densite doit etre definie positive. Si 1 1 on suppose 

la conservation de P et C et le faisceau initial non polarise la 

matrice densite s'exprime 

p = 

(1 

[r2 

et 

qui 

++ +- -+ 

++ l+C c -iP c -iP c -c zz zx y zx y xx yy 

+- c +iP 1-C c +c -c -iP 
zx y zz xx yy zx y 

l c +iP c +c 1-C -c -iP -+ 4 zx y xx yy zz zx y 

c -c -c +iP -c +iP l+C xx yy zx y zx y zz 

On en calcule facilement l'equation seculaire 

+ c - c + c - r) (1 - c - c - c - r) xx zz yy zz yy xx 

(2 + 2 C )r + (1 + c )2 - (C c )2 - 4(P2 + c2 ) J = 0 . 
YY yy zz xx y zx 

La condition necessaire et suffisante de positivite est 

l + c - c 
zz YY 

l - c - c zz YY 

(1 + )2 (C -c -
YY zz 

entraine a fortiori 

l + c + c - c zz yy xx 

l - c + c + c zz yy xx 

+ c > 0 xx 

- c > 0 xx 

c > -1 (ce 
yy 

c 2 
) ' - 4(P2 + c2 ) > 0 xx 

> 0 

> 0 

y zx 

(puisque C > -1). 
yy 

qui est automatique) 
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Une fagon elegante de voir ces contraintes est de passer dans la 

base des etats singlet et triplets comme 1 1ont propose Messiah et 

Cohen-Tannoudji [Messiah et al. 64]. 

On prend les etats propres de YP et YC 

Etat singlet 

Eta ts 
triplets 

jo > =l._ (I++ > +I-- >)(YP = -1 Ye= +1) 
./2' 

11 > = l._ c I+- > -1-+ >) (YP = -1 YC 
.;:2 

12 > 
1 

<I+- > +I-+ >) (YP +l YC = = = 
12 

= -1) 

+l) 

j3 > = l._ ( j++ > -!-- >) (YP = +l YC = +l) 
12 

Si C et P sont des symmetries de la matrice de transition T et si 

le faisceau et la cible ne sont pas polarises, on a alors les resultats 

de la table VIII, OU les conditions du paragraphe precedent sont evidentes. 



Ha.trice de transition 

T = 

Matrice densite finale 

l+C +c 
zz 

0 

pf = 1/4 
0 

0 
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TABLE VIII 

Base Singlet - Triplet 

YY/PP Io> J 1 > 

Io> ¢0 0 

Jl> 0 ¢1 

I 2 > 0 0 

I 3 > 0 0 

invariance P, C 

-c 0 xx yy 

1-C -c -c 
zz xx yy 

0 

0 

I 2 > I 3 > 

0 0 

0 0 

¢2 '¥ I 

'¥I I ¢3 

0 0 

0 0 

1-C +c +c 2C - 2iP zz xx yy z y 

2 C +2iP 
zx y l+C -C +C 

zz xx yy 

invariance P, C - pas de polarisation initiale 

Matrice densite initiale (Polarisation du faisceau) 
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3.6 Le probleme l + c + c - c zz xx yy ---------------------------------------
< 0 

Les donnees experimentales actuelles sont compatibles avec les 

contraintes exposees ci-dessus a part 

l + c + c - c zz yy xx 

qui est negatif a pres de 3 ecarts standard (chap. II, par. 2.1.2 B iii)). 

Nous passons en revue dans ce paragraphe les raisons qui peuvent conduire 

a un tel fait: 

i) Problemes statistiques : ils peuvent etre de plusieurs ordres : 

D'une part, si l'on en croit nos donnees, la proportion d'etat 

singlet dans notre reaction est quasiment nulle et les fluctuations 

donnant des resultats dans la region non-physique frequentes : cependant, 

3 fluctuations respectivement a 2.8cr, l.lcr et 2.3cr sont rares. 

D'autre part, on peut incriminer les methodes d'estimation : nous 

avons verifie que les parametres estimes etaient fort peu correles 

(jp[ ~ .1). Les effets d'un echantillon petit ("skewness" et "kurtosis") 

ont ete estimes suivant les methodes.exposees dans (Drijard-Eadie-James­

Roos -Sadoulet): ils sont negligeables. Par exemple, les termes de 

correction par lesquels multiplier un rapport de vraisemblance pour 

tenir compte du faible nombre d'evenements sont de 1 1 ordre de 

l -

l -

4 
5N 

56 
25N 

lorsque l'on teste une polarisation 

lorsque 1 1 on teste une correlation 

avec N ~ 138 dans les echantillons consideres, cet effet est de 1 1 ordre 

de l % (et va dans le mauvais sens !). 

ii) Biais experimentaux : nous en avons cherche mais il est difficile 

d'imaginer comment, par exemple lorsque l'antilambda envoie son antiproton 

vers le haut, le lambda envoie de preference son proton vers le bas du 

fait d'un biais experimental existant a 2.5 et a 5.7 GeV/c. 
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Nos recherches avec les statistiques que nous avions a notre disposi­

tion a 2.5 et 5.7 GeV/c ont ete infructueuses. 

iii) Resolution experimentale: par contre, un effet qui correle aisement 

les distributions de 1 1hyperon et de l'antihyperon, est la resolution 

experimentale. Il n'est pas impossible que dans certains cas l'erreur sur 

les angles soit suffisamment grande pour simuler un trou au bord de la 

region physique. Les correlations peuvent etre engendrees par l'ajustement 

cinematique. 

Il nous est difficile d'etablir ceci avec certitude dans la mesure ou 

nous n'avons pas aisement a notre disposition les matrices de variance­

covariance apres l'ajustement. La figure 40 montre les deux diagrammes 

cos e-./cos 
yi 

limite (cos 

determine 

e . correspondant aux deux correlations qui excedent leur 
YJ 

e . est l'angle du 1r de desintegration - suppose mieux 
yi 

experimentalement - avec l'axe i dans le centre de masse 

de l'hyperon). Les trous existant dans les angles ont pour effet d'aug-

menter artificiellement(?) en valeur absolue C et C Nous pensons 
xx zz 

neanmoins que ces effets s 1 ils existent, doivent etre tres importants 

pour rendre les donnees compatibles avec de faibles valeurs absolues 

de c etc (~cos e ~ .5 !). 
xx zz 

iv) Polarisation du faisceau: il est possible que le faisceau soit 

polarise. Cependant, cela n'explique pas 1 1 effet. 

Pour voir cela, reprenons la base singlet-triplets. La matrice 

densite iBitiale est donnee table II. Il est facile de voir avec 

l'expression de la matrice de transition que 

= l + c + c - c = J¢J
2 

> 0 zz xx yy 

v) Non-conservation de CP 

Il se peut enfin que CP ne soit pas conserve 

soit au niveau de la desintegration faible 
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I I • • • • • • • 
•• • ••• I• 

• • ••• • • • • ' • • • • • • • 
< • I • •• • • •• I • • 
f'() 0 • •• • • 

CD • •• • •• I • • II• • • • • • I • (/) • • • 0 •• • • • • u • • • 1 •• • • • •• • I • • • •• • • 
-I • • • • 
-I 0 

cos 83A 

• • 
••• • •• 
• • • 
• •• 1 I • • •• • 

I • 
< • • • • I • •• • •• • • • C\J • •• • • •• 

CD 0 • •• •• • 
(/) I I • 0 • • ••• u • •• . ' ... ••• • • •• • • I • I 

• • • • •• • I I · • I 
- I •• • • ••• 
- I 0 

cos 82 A 

Fig. 40 
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Il faudrait alors un Cl.­
A 

tres proche de l et l'effet ne serait 

plus que d'un ecart a peu pres. 

soit au niveau de la production rMessiah et al. 64]. 

Ceci permet de rendre negatif le terme etudie de la fa9on suivante. 

C'est la conservation de CP qui annule les termes p · (i = 1,2,3). 
oi 

CP permet d'avoir des termes non-diagonaux qui permettent de rendre 

negatif le terme sur la diagonale tout en gardant la matrice definie 

positive. 

Cependant, aussi interessant@ que puisse etre la possibilite de ces 

effets, nous ne pensons pas qu'il soit la peine d'elaborer sur ces themes 

avant d'avoir prouve que l'effet observe n'est pas du a la resolution ex­

perimentale. Nous pensons etudier cette question avec l'experience 

pp + AA a 3.6 GeV/c. 

4. Antibaryon baryon : reactions non-autoconjuguees 

Nous etudions dans ce paragraphe la reaction 

- - 0 
pp + AL + conjugue de charge. 

Les amplitudes sont maintenant au nombre de 8. 

++ +- -+ 

++ Ml M3 M7 M6 

+- M4 M2 -M -M 
MS= 

5 8 

-+ M8 -M 
5 M2 -M 4 

M6 -M 
7 

-M 
3 Ml 
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L'echange d'une naturalite bien determinee 

Ml = nz;; M2 

M3 = -nz;; M4 

M7 = -nz;; MB 

M5 = nz;; M6 

La section efficace 

d 
dt = 

41T 
2 

s 

+ o(l:) 
s 

+ o(l:) 
s 

+ ocl:) 
s 

+ ocl:) 
s 

to tale 

l 

2 

est donnee par 

impose 
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APPENDICE B.IV 

Valeur numerique des residus des poles de Regge 

,,( ''c~'; 

1. Pele de Regge K , K 

Nous utiliserons la forme des amplitudes donnee dans l'appendice 

B.I par. 5. Nous garderons les residus yA"A" constants et considererons 
,. . . . ~ J ,. ,. 

s comme une caracteristique de la traJectoire etudiee. 
0 

Nous prendrons la trajectoire lineaire : du fait de la degenerescence 

d' echange elle doi t p'asser par les resonances. 

On a alors 

ct( 0) 

facilement.
2 

Yl\(1c 
1 - 2 -2-

= 

l -

~;'n'c 

2 
mK,•c 

2 
mK)~* 

a.'(o) = 1 
2 

m ;'c 
K 

= ~ . 33 ± .01 

= .83 ± .01 

avec = 2. 

= • 8 • 
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K+ 

• • • K , K 

Fig. 41 

+ ..,,. 

Notons y(t) le residu 
+ - i'i 

11 K -+ K comme defini dans l'appendice B.I. 

La reaction consideree n'a pas de resonance dans la voie s : il en 

resulte que l'amplitude de Regge est 

( 
sso )('t ( t) • -2 y 2 f(l-o;) 

Le signe - vient du fait que les coefficients de Clebsch Gordan 

au vertex du haut et du bas sont opposes. 

Identifions cette amplitude avec l'amplitude de Breit-Wigner aux 
,·~ ,·~--·~ 

poles (dans la voie t) du K et K 

It m r 
( 2Q, + 1) ___ e __ _ 

kt (m2-t)-im r 
t 

P fl (cos E\) 

,·~ 

Pour ce faire, nous negligerons la largeur totale et garderons de 

Pfl seulement le terme asymptotique en s 

3 
2 

s 
2 

(:t2:~ )2 
Le signe - Vient du fait que nous etudions un scattering vers 

l'arriere. 

Nous avons omis les facteurs de seuil egaux a 1 au p~le 
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Il s'ensuit ' = 1 que a Cl. 

2 1 s It 3m r 
-2 y - = x 

1-a(o) s kt 2 
a' - t 0 (m -t) 

()I 

3 2 
a' r ,., 2 m ;'~ 

~ l< eK 
OU = s 3 

0 2kK-:: 

et a Cl. = 2 

OU 

l 
2-a.(o) 

a' - t 
a.' 

2y2 = 
2 

s 
0 

15 m2 ,•:-1: r 
K a 1 eKi'o': 

Sm r 
2 m -t 

d'ou 

' OU 

En 

2 5 
mK'': kK<ti~,'ti'~ r ·'· 4 K" 

s = 
m21h': 3 r K'H: 0 5 

kK'': K 

2 
a' r K''' 3 mK'': 

y = s 
4 0 3 

k K-ld: 

les largeurs sont les largeurs elastiques dans 

particulier, elles contiennent facteur 
2 

un 
3 

Avec les parametres [Particule properties 

m ·'· = .832 GeV r = 1. r = 29 MeV K" e 3 t 

m ·'··'· = K'~'" 
1.413 GeV rt = 97 MeV 

;':;': 
K -+ Kn 

;':;': 
K -+ total 

2 s = .86 ± .1 GeV 
0 

y = • 77 ± .l 

2 
= • 7 x 97 x 3 

s --
2k

2 
t 

le canal considere. 

venant de Clebsch Gordan. 

70] 

k -I: = .288 
K 

k 'h'c = • 609 
K 

= 45 MeV. 
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1.3 Determination du residu au vertex baryonique 

~: ~·e ~·: 
i) Pour fixer ces residus des K et K au vertex baryonique, 

nous nous appuierons sur 

la degenerescence d'echange et la factorisation 

les determinations des residus a t = 0 faites dans les 

ajustements des p8les de Regge aux reactions TIN + TIN et KN + KN 

une hypothese de cassure de la symetrie SU3 assez forte 

nous supposons que SU3 est casse au niveau des masses mais non au 

niveau des residus. Ains~ si l'amplitude de Regge est 

(soit s exotique) 

~·, 

nous supposerons que les y~A~ sont donnes exactement par SU3. 

A l'aide de l'appendice A.III, on construit facilement la 

table IX. 

ii) Determination du residu de non-retournement d'helicite 

Michael (Michael 70) a revu recemment la situation ~t montre que le 

residu effectif des poles de Regge vers l'avant etait relativement 

bien determine et en accord avec les hypotheses de la degenerescence 

d'echange. 

Considerons, par exemple, 1 ~' aj ustement de Berger et Fox [Berger-Fox 69] 

(qui a l' a vantage d' imposer 1 1,egali te des traj ectoires degenerees). Leur 

etude des sections efficaces totales conduit pour la quantite 

y y ++ (F+D) ( :o) et 

* Notez que nous avons garde de fagon explicite le facteur f(l-a). 

L'inclure dans yiA~ conduit a une difference de 25 % environ. 
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TABLE X 

a 

Valeur de y y++ (F + D) ( :
0

) (d'apres [Berger-Fox 69]) 

pour s = 1 GeV 
2 

~ - + - - + - - + -p (K K )(pp) p(7T 1T )(pp) A
2

(K K )(pp) 
p 

suivante 

+ -

a =a = .4 
p A2 

(. 49) (. 41) ( • 35) 

a =a =.5 
p A2 

(. 30) (. 25) (. 21 ) 

a =a =.6 
P A2 

( .18) ( .16) ( .14) 

La relation avec le nombre a. donne par Berger et Fox est la 
1 

+ D)( ~r 
a. 

(F 1 - + (pp) y Y++ = pour p(7T 1T ) 
81T 

0 

1 
(F + D) (:J a. 

(K-K+) 1 
p/A2 (pp) y Y++ = - pour 

2 81T 
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TABLE IX 

Residus 

- + (pp) (F + D) p (7T 7T ) = - y y 
A3Al 

- 0 
(pn) ./2 y (F + D) p (n n ) = y 

A3Al 

(K-K+) (pp) 
l (F + D) p = - - y y 
2 A3Al 

p (K-K0
) (pn) = y y (F + D) 

A3Al 

~';. 
(n+K-) (pE+) K = y y (F - D) 

A3Al 

·h 
(n-K0

) (pA+) l 
K = -- y YA3A1 (3F + D) 

./6 

[ ;~ 
2 

-1~ 
(pA) (pA) ( 3F + D)] K = y y 

A3Al A4A2 

-:,': 
(pE) (pA) 

1 (F - D) __!. ( 3F + D) K = y y 
A.3A.1 A.41'.2 12 16 

''( 
(pE+) (pE+) (r - D)

2 
K = y. y 

A.3A.1 A.4A.2 
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aux valeurs donnees table X. Ces valeurs sont les extrapolations de 
2 

leur ajustement a s = l GeV . Le meilleur x2 est obtenu pour la 

solution 

a 
p = = .5 

Pour la quantite plus haut on peut donner comme valeur moyenne 

.25 ± ·05 

OU l'erreur ne doit pas etre interpretee de fagon statistique mais 

plutot donner une idee de la dispersion suivant les hypotheses. Une 

telle valeur donne assez bien les points vers 1 1 avant de 1 1 echange de 

charge K p ~ K0 n. Le passage de s = l GeV
2 a s = s = .86 GeV

2 
0 

int~oduit une correction negligeable. Par contre, la quantite determinee 

plus haut doit avant tout etre consideree comme une quantite effective. 

L'ordre de grandeur des coupures vers 1 1 avant est de quelque 30 % 

en interference destructive avec l'amplitude de Regge. 

Finalement, nous proposerons de prendre comme premier choix 

(F + D) = .325 ± .05 

iii) Determination du rapport entre le non-retournement et le 

retournement d'helicite. 

Le rapport effectif 

entre 7 et 12 pour le p 

prendrons 

VB 
A' effectif 

vB 
A' 
et 

varie selon les auteurs [Michael 70] 

7 et 9 pour le A~*)(Table XI). Nous 

10 ± 1.5 

(*) Les valeurs les plus basses sont obtenues pour des modeles avec coupures. 
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TABLE XI 

( ~~) d 'apres [ Michael 70 ] 
effect if 

Trajectoire vB/A' ... t = 0 Remarque a 

p 'Vl TIN FESR 

0.6 p + f + TIN FESR 
0 

0.8 p + F + P" + rrN FESR 
0 

p 11 Ajustement du p classique 

11.6 p + p' + TIN FESR 

7-8 p + coupures + 'TN FESR 

- 0 
A ±g Poles de Regge 1T p -+ n n 

2 
7-9 Poles de Regge + KN FESR 

P' 'Vl TIN FESR 

1.1 p + f + TIN FESR 
0 

0.6 p + f + P" + TIN FESR 
0 

(I) ·1-3 KN FESR 

0.4 Poles de Regge + KN FESR 

FESR = Regle de somme d'energie finie. 
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ce qui, compte tenu des relations donnees en appendice I, correspond 

a un rapport 

M ++ 
(M+-) 

1-t 

M ++ 
=} (M+-) 

1-t 

2MA' - - - '\, 
A 

e< .21 ± 

effect if, 

l 

.04 

2M 
VB 
A' 

Si maintenant nous considerons que l'effet des coupures est plus 

sensible pour le non-retournement d'helicite (typiquement 30%) que pour le 

retournement d '118lici t6 (de 1' ordre de 10%) nous arri vons a 

= .275 ± .05 

iv) Rapports F/D 

Ici encore nous suivrons Michael et prendrons des rapports F/D 

differents pour les deux amplitudes. 

D/F pour l'amplitude A' semble petit et negatif de l'ordre de 

= -.2 ± .1 

La situation est mains claire pour 

de retournement d'helicite du P' et du w 

D 
+-

F 
+-

qui depend des residus 

qui ne peut etre determine 

que par l'intermediaire des regles de somme d'energie finie. 

( ~~ ) effect if w ; • 
4 

-
3 

• 
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vB 
l correspond ' F 0 (conservation d'helicite) et = a = A' +-

D 
+- 3. -- = F 
+-

vB 

C++) = . 5 correspond a M_t-- = 3. 5 A' 

/-t P' 

et ' a 

( ::J' ~ 3 
D ) ++ +--
F;-+ 

(1 ;++) 
+ 3 

C++) + 

; P' 

++ 

D +-
4.5 -- = = F 

{ } + 1 +-

Nous prendrons 

D 
+-

F 
+-

= 3.5 ± 1. 

' a 

D 
Ces rapports F sont des rapports ef fectifs et ne sont valables pour les 

poles de Regge seulement dans le cas que l'on suppose. 

2. P8le de Regge K 

A defaut d'information plus precise, nous prendrons s 
0 

et supposerons les residus constants. La trajectoire que nous avons 

choisie est : 

a( t) = - . 25 + t • 

Nous avons, dans l'appendice BII, relie le residu de retournement 
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a la Constante de COUplage 

= 
().I 

4 

Malheureusement, la constante de couplage 
2 

GKAN n'est pas tres bien 

connue,essentiellement a cause de la presence sous le seuil KN de 

resonances dans le canal An OU En, et les resultats dependent 

essentiellement de la parametrisation choisie. Nous avons emprunte la 

table XII a une revue recente [Ebel et al. 70) on voit que les 

valeurs tendent a se concentrer dans deux regions 

2 
GKAN 

13 ± 1 "' 4n • 5 ± • 5 

et 
2 

8KAN 4. ± 2 
"' 4n 1. + 1 

Ces deux couples correspondent a 

KAN 
1. 8 Y+- = 

Kr 0 N 
.35 Y+- = 

et 
KAN 

1. Y+- = 
KE 0 N 

.5 Y+- = 

est relie a par 

(Appendice BII). 
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TABLE XII 

Constantes de couplage d'apres Ebel et al. 70] 

(p/\K) (pEK) Reference KN parameterization 

4.9±0.9 $ 3.0 Carter, CSL 
Phys. Rev. Letters 18 (1967) 801 

5 .O±l. 7 $ 3.0 Davis et al., CSL 
Nucl. Phys. B3 (1967) 616 

4.0±0.9 $ 2.4 Kim, CSL 
13.5±2.l 0.2±0.4 Phys. Rev. Letters 19 (1967)1079 KM 

'V4,l A.D. Martin et Poole, CSL 
Phys. Letters 25B (1967) 343 

6.2±1.0 Rood, KM 
Nuovo Cimento SOA (1967) 493 

3.9±0.6 $ l. 3 Queen et al., CSL 
11.9±2.7 0.4±0.6 Nucl. Phys.B (1969) KM 

5.9±1.3 $ l. 3 Granovskii et Starikov CSL 
Sov. J. Nucl. Phys.6 (1968) 444 

13±3 0±1 Chan and Meiere KM 
Phys. Rev. Letters 20 (1968) 568 

5 .O±l. 9 :S 2 B.R. Martin et Sakitt, KM 
Lund Conf. ( 1969) 

+ ,•: 
vers l'arriere '\, 3 Banaigs et al. K p 

Nucl. Phys. B9 ( 1969) 640 

4.0±2.4 0.9±1.5 A.D. Martin et Ross, KM 
Durham preprint (July, 1969) 

,',"'' 
3 . 9±0.8 $ 2.5 Lusignoli et al., CSL ,,,,,,"'' 
4.2±0.9 $ 0.4 Phys. Letters 21 (1966) 229 CSL 

1'c Extrapolation du residu du pole de Regge. 
Mc Avec des donnees de Kim, Phys. Rev. Letters 14 (1965) 29. 

*** Avec des donnees de Sakitt et al., Phys. Rev. 139 (1965) B719. 

CSL (= Constant scattering length method) = longueur de diffusion constante. 
KM (= K matrix method) = methode de la matrice K. 
GM/\K = G (p/\ + K-). 

GN~K = G (pE
0 

+ K-) = _l. G (pE+ + K
0
); 

h 
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CONCLUSION 

Au terme de cette etude, nous arrivons pour les reactions d'echange 

a une image phenomenologique relativement simple: 

Lorsque la reaction est dominee par l'amplitude de retournement 

d'helicite, l'influence de l'absorption aux faibles parametres d'impact 

est negligeable et les structures eventuelles de la section efficace 

differentielle ne sont que la consequence de la signature des echanges. 

Tel est le cas des reactions d'echange de charge. 

Lorsque par contre, l'amplitude de non-retournement d'helicite 

domine, l'absorption a petite distance est brutale et produit dans la 

section efficace differentielle des cassures telles que celles observees 

dans les reactions d'echange d'hypercharge. 

Le probleme theorique est de generer de tels effets. A l'heure 

actuelle, nous devons nous contenter d'un schema dualiste: les mecanismes 

d'echange sont des effets de la voie t, alors que l'absorption est pro­

bablement la consequence de l'unitarite dans la voie s. Il en resulte 

une certaine complexite dans la description des phenomenes. 

Il nous semble cependant que nous avons deja quelques elements de la 

solution du probleme. En particulier, nous esperons avoir montre que le 

modele de poles de Regge degeneres d'echange et possedant la symetrie SU3, 

est un premier ordre acceptable. Jl faut lui ajouter des corrections 

d'absorption encore mal comprises, mais dont nous commen~ons a deviner 

les caracteristiques. Enfin, les doubles echanges doivent etre incorpores. 

Une telle etude a de nombreuses implications experimentales. Si 

nous voulons effectivement comprendre ces processus elementaires que sont 

les mecanismes d'echange, il nous faut definir un programme coherent de 

mesure des reactions d'echange de charge et d'hypercharge. 
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Ces dernieres reactions, en particulier, sent mal connues, mais sent 

primordiales puisqu'elles mettent en evidence ce qui se passe dans les 

amplitudes de non-retournement d'helicite. De plus, elles permettent la 

mesure individuelle des amplitudes d'helicite par diffusion sur une cible 

polarisee et analyse simultanee de la polarisation de l'hyperon. Cette 

mesure que nous avons proposee (Rapport CERN/D.Ph.II/PHYS 71-2) nous sernble 

n9cessaire. Enfin, on ne saurait surestimer l'importance d'une bonne 

mesure de quelques reactions d'echange exotique. 
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