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PHENOMENOLOGIE DES REACTIONS D'ECHANGE D'HYPERCHARGE

Dans cette thése, nous abordons 1l'interprétation phénoménologique

(2 haute énergie) des réactions d'échange d'hypercharge suivantes :
yp

ﬂ—p - KOA, ﬂ+p 2 K+Z+

K_p > ﬂoA K—p - ﬂ+2—

Bp > A Bp A conjugé de charge
oo+ stet

Nous avons contribué a 1l'étude expérimentale des réactions d'échange
d'hypercharge : 5p > YY' & 2.5 et 5.7 GeV/e (Y et Y' étant divers
hypérons) 3 1 p - kK°A 3 3.93 GeV/c. Les résultats obtenus ont déja été
publiés*. Nous aurions pu exposer plus en détail les techniques expérimentales
utilisées mais cet exercice serait rapidement devenu artificiel du fait du
petit nombre d'événements étudiés. D'autre part, nous nous sommes récemment

longuement expliqués sur les applications de la statistique a la physique

des hautes énergies : [Drijard,Eadie, James, Roos et Sadoulet 71] .

I1 nous a paru plus utile d'essayer de montrer dans cette thése ce qui
est engagé, d'un point de vue théorique, dans 1'étude des réactions d'échauge
d*hypercharge. Aprés l'effort d'extraction des données et du contrdle de
leur qualité, il importe, nous semble-t-il, de soulever les problémes que
pose leur insertion dans le cadre conceptuel actuel. Ce faisant, nous avons
été amenés d rassembler un certain nombre de notes qui, nous l'espérons,
pourrons etre utiles aux expérimentateurs travaillant dans des domaines

voisins.

)

i

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

H.W. Atherton et al., Phys. Letters 30B (1969) u6u
M. Abramovitch et al., Nucl. Phys. B27 (1971) 477.
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Les problémes d'interprétation que posent les réactions d'échange
d'hypercharge sont nombreux. Elles présentent en particuler des

caractéristiques trés différentes de celles des réactions d'échange de

charge
- Q. -
'np—)’ﬂ'n ﬂp'*nn
K p -~ Kn K'n » KOP'
Notamment (fig. 1), alors que dans la distribution angulaire L

de ces derniéres, on observe un "trou" vers l'avant et dans certains cas
~

a t=-.6 GeV2, les réactions d'échange d'hypercharge ne présentent pas

de telles structur i i u
€S, mails au contraire une "cassure!" assez nette variant de

~

t = =248t = =7 GeV2 suivant les réactions.

Le probléme phénoménologique peut alors etre posé dans ies termes
suivants : "Comment expliquer, dans un cadre unique, toutes ces réactions ?
En particulier, comment rendre compte de la différence qualitative de
leurs structures angulaires ?". Ce probléme est d'une certaine importance
puisque 1l'on peut considérer que ces processus d'échange sont les processus

élémentaires des interactions fortes d haute énergie.

Notre tentative se situe dans la ligne d'un des projets théoriques
actuels : 1l'amplitude de réaction est en premiére ‘approximation décrite par
des pBles de Regge dans la voie croisée ; 1'absence de résonances exotiques
dans la voie directe conduit d la ""dégénérescence d'échange'" qui fixe en
grande partie ce premier ordre. Pour des raisons a'la fois théoriques et
phénoménologiques, ce premier ordre doit cependant etre corrigé par des

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

en évidence dans les réactions qui nous occupent.

Une question préliminaire, bien slr, se pose et c'est notre premier
chapitre : la dégénérescence d'échange est-elle suffisamment proche de
la réalité poir qu'un tel schéma perturbatif ait des chances de succés ?
Nous passons donc en revue les indications expérimentales de présence
d'amplitudes exotiques. Il semble que les données actuelles ne remettent

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

d'échange exotique sont probablement dues a des mécanismes de double é&change.

En possession d'un premier ordre raisonnable ol nous n'avons plus de
paramétres arbitraires, nous abordons dans un second chapitre 1'étude des
corrections & apporter a un tel modéle : en particulier, si les réactions
d'échange de charge sont assez bien décrites, les réactions d'échange
d'hypercharge sont en désaccord complet avec les prédictions de la
dégénérescence d'échange. Aucun des modéles traditionnels n'arrive 3
expliquer de fagon naturelle ces déviations. A court d'arguments théoriques
solides nous proposons alors une autre approche : considérer les corrections
comme essentiellement arbitraires et les déterminer par ajustement aux données.

Nous aurons d en donner une interprétation phénoménologique.

Nous concluerons en nous efforgant d'indiquer les données expérimentales

. s . ” . '/
requlses pour avancer dans la compréhension des mécanismes d'échange.



CHAPITRE I

EXOTISME ET DEGENERESCENCE D'ECHANGE

Le modéle des pdles de Regge a souvent été critiqué pour sa trop
grande flexibilité : La dépendance en énergie mise 3 part, tout semble
arbitraire et le modéle est réduit en fait 3 une simple méthode d'analyse

analogue par exemple, & la décomposition en ondes partielles.

La "dégénérescence d'échange" qui apparait comme la conséquence la
moins ambigué des spéculations actuelles sur le concept de "Dualité",
met dans une grande mesure fin d cet arbitraire : elle impose des
contraintes sévéres sur les paramétres mis en jeu. L'espoir est alors
né qu'elle pourrait servir de premier ordre 3 une véritable théorie dont

les ordres supérieurs 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 réalité pour qu'un
tel schéma perturbatif ait des chances de succés. La question gue nous
voudrions poser en premier lieu concerne le degré de validité expéri-
mentale des hypothéses de base, en particulier de l'une d'elle : les
amplitudes non-diffractives & 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'échanges exotiques et les dangers qu'elles présentent pour une telle

approche.
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Dans une troisiéme partie, nous résumerons les problémes de
compatibilité de la dégénérescence d'échange avec des propriétés que 1l'on
pourrait raisonnablement souhaiter intégrer dans une telle 'théorie au
premier ordre'" : symétrie SU3 et unitarité (au moins dans une de ses
conséquences essentielles : la factorisation des résidus des pdles).

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

Ce faisant, nous n'envisagerons pas, bien entendu, des théories
fort différentes dans leur essence (le modéle de coupure forte de
1'école du Michigan, notamment). Nous resterons aussi en dega des
efforts théoriques pour calculer "les ordres supérieurs" : en particulier,
les tentatives de construction d'une théorie plus riche fondée sur une
"dualité" plus restrictive et faisant intervenir la symétrie de croisement

et les relations de cohérence entre les divers canaux (bootstrap) lLovelace 69,

Veneziano 70].

Nous essayerons:
- de présenter la dégénérescence d'échange comme une hypothése approchée
et d'insister sur son domaine de validité

= de poser le probléme de 1l'exotisme dans 1l'ensemble de ses

relations avec la dégénérescence d'échange

o O
o de résumer aussi compldtement que possible les données expé-

rimentales reliées & l'exotisme.
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LA DEGENERESCENCE D'ECHANGE COMME PREMIER ORDRE

Avant d'aborder les questions que nous venons de poser, il nous
faut préciser,ce que nous entendons par dégénérescence d'échange et en quoi

nous pensons qu'elle peut &tre un premier ordre d'une théorie plus générale.

1.1 Les hypothéses de la dégénérescence d'échange

Rappelons tout d'abord la définition de 1l'exotisme : un ensemble
de nombres gquantiques sera dit exotique (de premiére espéce) s'ils
caractérisent des représentations de SU3 qui ne soit pas un singlet ou
un octetpour les mésons et un singlet, un octet ou un décuplet pour les
baryons. Cette définition est moins forte que les définitions fondées
sur le modéle des quarks qui interdisent en plus des combinaisons de C
et P (exotisme de seconde espéce). Cependant elle nous

suffira.

Les hypothéses fondamentales de la dégénérescence d'échange sont
au nombre de trois
1) Analyticité 3 la Mandelstam des amplitudes de réactions

2) Comportement asymptotique des amplitudes dominé par des pSles

de Regge

3) Absence de partie imaginaire pour les amplitudes exotiques

non—-diffractives

Les hypothéses 1) et 2) permettent d'écrire une régle de somme
d'énergie finie (FESR). Rappelons-en rapidement le principe.
[par exemple, Schmid 69]. Pour fixer les idées prenons l'amplitude A (v, t)

de la réaction

K—p + Ron.
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D'aprds 1) pour t fixé, elle est analytique dans le plan complexe

S — u

2
MmN

de gauche décrit la réaction croisée s-u

v = coupé a droite et a gauche. Le bord inférieur de la coupure

Kop > K™ (fig. 2).

L'hypothése 2) permet d'écrire que la différence entre 1l'amplitude

totale A et l'amplitude de Regge R s'annule 3 énergie infinie:

% +

j;“ M —iﬁdi(t) ai(t)
(A-R) = [A(v, £) - /8, (fl+e )v: ] »0

it !V|+”
plus vite que £ A A > 1

(v)
ui B? sont respectivement les trajectoires et les résidus des

p8les de Regge i de signature + ou - |.

La signature + ne contribue qu'd la composante symétrique;

+ 1
A (v, t) = 3 [ACv, t) + A(-v, t)]
et la signature - qu'd la composante antisymétrique :
= Al
A (v, t) = 5 [ A(v, t) - A(-v, t)].
T ok

Les fonctions A -R° sont analytiques pour t, négatif dans le plan coupé

. ~ . . . . l . .
et décroissent 4 1l'infini plus vite que . On peut donc écrire une relation

de superconvergence (utilisation du théoréme de Cauchy)

(<]

»

/ + +
'Im (A"-R7) dv =0

J
0
ou . N . o
t ‘ g
= / ORI d 8 == ) W ®)ay
N N J
o) N
= e (N, &)
ou encore b5
Oless
. N " y B, sin a., N +
& ImA (v, t) dv = /| : + e (N, t)
: i a. + 1
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v

Kp — K'n

Fig. 2
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+
ol € (N, t) peut &tre, en prenant N assez grand, rendu arbitrairement

+ &
petit (e (N, t) ~ v ‘

N->co
de somme d'énergie finie. Cela n'est pas nécessaire pour notre propos.

A > 1), Si 1l'on géglige €, on obtient une régle

Utilisons maintenant 1l'hypothése 3).

Notons

ImA (Kp~+K°n) - Im A (x°p ~+ K'n)

Im AT (v, t)

ImA (v, t) =ImA (Kp>¥n)+ Ina (K » K'n).

En l'absence de partie imaginaire pour les amplitudes exotiques

non~diffractives, Im A (Kop - K+n) est nulle et

Im AV = 1 A”
soit % a+
+ , - - O
% Bi+ sin 7 oy N1 X Bj sin 7 o, N 3J
/4 + = 1 . + BLH,E]
i a, + 1 o, + L
1 J |
+

(e(N, t) =€ =€)

qui impose la dégénérescence par paire des p8les couplés

+ _ -
o, () = o, (t)

B, (t) =B, (%)

Cette courte démonstration appelle trois remarques

i) Si les deux canaux s et u étaient exotiques non-diffractifs,
nos hypoth@ses imposent le découplage des poles de Regge. Nous

rencontrerons dans la quatriéme partie de tels exemples.
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ii) Il est nécessaire de préciser que l'on considére seulement les
parties imaginaires non=diffractives : manifestement, K+p ¥ K+p

aura une importante contribution de diffraction purement imaginaire
("shadow scattering") [Harari 68]. Si 1l'on n'exclut pas ainsi le
"Poméron'", on arrive d des propositions absurdes comme la dégénérescence

du p et du Poméron! [Freund 68].

iii) Il convient de noter que ces considérations sont moins entachées
d'ambiguités que les autres applications de la dualité [Lichtenberger et al.s9].

En particulier

- I1 n'y a pas d'ambiguité sur la notion de résonance. Nous avons
soigneusement évité de parler de saturation de Im A par les résonances.
(Bien que l'absence de partie imaginaire dans les canaux exotiques

ne soient théoriquement attrayante que dans 1l'hypothése de saturation par
les résonances et de l'absence de résonances exotiques prédite par le

modéle des quarks).

- I1 n'y a pas d'ambiguité dans le choix de N; nous ne parlerons pas
de dualité "globale", "semi-locale" ou 'locale'". Puisque € décroit d 1l'infini
assez vite; par hypothése ce premier ordre est exact pour les trajectoires

les plus hautes.

= La seule véritable ambiguité est de savoir ce que l'on appelle la
partie diffractive. Cela n'intervient pas, remarquons-le, au niveau

es déductio éoriques, mais au niveau de la comparaison expérimen H
des déductions th 5 de la comparaison érimentale

quel Poméron ajouter ?

En fait on peut considérer qu'il s'agit 13 d'un probléme "du second
ordre" (bien que le Poméron soit dominant d haute énergie) : le Poméron

serait construit par l'effet d'ombre de toutes les réactions ayant lieu.
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1.2 Les conséquences de la dégénérescence d'échange pour le modéle de Regge

L'attrait de la dégénérescence d'échange est de fixer beaucoup des

paramétres arbitraires de la théorie de Regge.
Nous en rappelons rapidement les conséquences

1.2.1 Contraintes sur les trajectoires

Les trajectoires de signature opposée doivent &tre confondues deux a
deux. Cela fixe en particulier la pente si 1l'on suppose la courbure des

trajectoires négligeable$S.

i) La figure 3 donne les trajectoires effectives du p et du A2

dans 2 types de réactions

- o -
Tp > Wn TP > nn

et Tp > A ﬂ+p > n a*t
(d'aprés [Spiro - Derem 70]).

En premiére approximation, ces trajectoires effectives sont dégénérées.
Cependant, les déviations dépendant de la réaction considérée montrent que

d'autres effets doivent étre présents.

ii) La dégénérescence des trajectoires impose 1'égalité des sections

efficaces croisées s - u
a+b > c+d
c-b » a+d

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

et - sont respectivement
iy s \& -imo = s \&
B, (1 +e ) (— ) = 28, e 2 cos — S
+ sy + 2 5
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et

~-ima B o -imo - s
eB (1-e ] == 2i e B e 2 sin 5 & =

€=+l pouwr a+b-+c+ d
€ = -1 pour c+b->a+d.e.
Elles sont en quadrature de phase : il en résulte
do <§2>
dt T o\dt/ _ _
at+b-+>c+d c+b-+a+d.

La figure 4 résume la situation expérimentale pour
K_p + K°n et K+n -+ Kop g

Une telle prédiction semble donc assez bien vérifiée.

Ce test n'a cependant pas toute sa signification apparente [A. Martin 70
communication privée] . En effet, des théorémes généraux fondés sur des
hypothdses faibles sur les propriétés analytiques des amplitudes prédisent
1'é4galité asymptotique des sections efficaces de n'importe quelles réactions

croisées (théorémes a la Pomeranchuck [Logunov et al.] ).

Ce qui reste significatify est la rapidité de convergence qui ne peut
&tre due qu'a une forte cassure de la dégénérescence d'échange ou 3 une

dégénérescence assez exacte.

La premiére possibilité ol 1'une des trajectoires devient dominante
est 34 exclure du fait de la proximité des trajectoires effectives notées

plus haut et de 1'égalité approximative des résidus (voir ci-dessous).

Dans la seconde hypothése

] uge’ o mloe - a ) &g "
u fid0 2 8 B sin — cos - 5 sin N <. e
l d 2_ + = 2 2 2 so
d

(k= A5

dg' z2 2 Ny (s Ve 2 2 "% (s )2a+
(d‘t/l B_ sin” — :—) +B+ mos” B ==
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On s'attend donc & une faible variation avec 1l'énergie de cette
différence, ce qui n'est pas le cas au-dessous de 5.5 GeV/c. Il convient
de noter cependant qu'a 5.5 GeV/c et 12 GeV/c, si les données sont
compatibles avec a, - o_ = 0, l'erreur sur la détermination de cette

+
différence est de .2 vers l'avant (la précision des données expérimentales

%). Seules des mesures plus précises seraient

est de l'ordre de 30
significatives. De plus, en cas de cassure de la dégénérescence des trajec-
toires, la différences entre les sections efficaces différentielles doivent

s'annuler pour a_ = O.

De tels tests sont moins bien vérifiéspour les réactions d'échange

d'hypercharge que nous étudierons au chapitre suivant.

1422 Contraintes sur les résidus

La deuxidme contrainte imposée par la dégénérescence d'échange est

1'égalité des résidus.
Ceci d les conséquences suivantes :

i) suppression des polarisations dans les réactions ou deux trajectoires
dégénérées sont échangées. Ainsi,la réaction K p - K°n qui va étre
étudiée expérimentalement au CERN dans l'année qui vient (Collaboration
CERN - ETH - Saclay). Cependant, des effets mineurs de correction

' s : = o
peuvent générer des polarisations (comme dans = p - 7 n).

ii) Factorisation des sections efficaces différentielles lorsque deux

trajectoires dégénérées sont échangées.

s
%  Au second ordre nous n'avons retenu que les termes en log il
o
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do = o do + o

T (Kp~> Kn) . E® (K'n »~ Kp)
do - o,-.  do , + o, ++
e (Kn->Ka) ——dt(Kp-*KA )

ol nous avons utilisé la conservation de 1'isospin.

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

qui permette de tester cette prédiction.

iii) fixation des "mécanismes de dip" : c'est la conséquence la plus
importante de la dégénérescence d'échange. Considérons par exemple

+ ; P
Kn - Kop, L'amplitude s'écrit:
. (*l B e—lna \ <§—:Y . <l - o ima > s o
+ sin m a / So - sin ™ o s

Puisque B est égal & 0 pour a, =0 pour éviter un p8le (mécanisme
de Gillmann) B_ doit &tre nul pour o = O pour toutes les amplitudes

de spin (mécanisme de non-compensation). Ceci met fin 3 de nombreuses
spéculations sur les différents mécanismes. En particulier, dans des
réactions ol 1l'on échange 2 trajectoires dégénérées,on ne doit pas
observer de dip, & moins bien siir de zéros supplémentaires dans B, zéros

en grande partie artificiels.

Une bonne illustration de ce mécanisme a &té donnéepar Sonderegger
[Sonderegger 69]. En supposant de plus SU3, il est facile de prédire

que les réactions
- o
Kp = Kn
)
Tp + Tn
Tp > nn
: 1
sont dans le rapport 1 : (1 - cos m a) : 5-(1 + cos ma).
La figure 5 montre la comparaison avec les données expérimentales a
5.9 GeV/c. Bien entendu, des mécanismes correctifs (coupures) viennent

N O Pl .
remplir le trou prédit & o = o pour la 2 réaction.



- 22 -

04

Données ramenées a

59 GeV/c

Fig. 5

T
1.5



_23_

Malheureusement les données expérimentales ne sont pas toujours en

aussi bon accord. Ainsi,

Tp>wn ou 7p-=>wAhd ne présentent pas les dips

prévus.

1.2.3 Le r8le spécial du Pomé&ron

Faire jouer un réle spécial au Poméron est assez naturel dans toute
approche ol on le considére comme la diffraction générée par l'ensemble des
canaux ouverts. Mais il est difficile d'appuyer cette hypothése sur des
constatations expérimentales précises. Deux types d'arguments peuvent

étre employés

i) En séparant suivant les nombres quantiques de la voie t les
amplitudes obtenues par les analyses en ondes partielles de m N, il

semble que seules celles qui correspondent d '"1'échange du vide"

possédent un fond non-résonant appréciable [Harari et Zarmi 69] . De plus,
ce fond semble limité & la composante correspondant d l'absence de retour-
nement d'hélicité dans le canal s [Harari et Zarmi 70]. Cette propriété
est en accord avec les idées actuelles sur les propriétés diffractives

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

ii) Les propriétés des sections efficaces totales [ Harari 68] et des
sections efficaces différentielles et polarisation élastique [Sonderegger 69 ]

sont décrites de fagon qualitative.

1.2.4 Dépendance en t

A part le mécanisme de dip la dépendance en t n'est pas précisée par
la dégénérescence d'échange. Ceci tient au fait que rien dans la théorie

ne précise la "taille" des objets en collision. Nous étudierons ce probléme

au chapitre suivant.
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1.3 Nature approchée de la dégénérescence d'échange

La dégénérescence d'échange ne peut &tre considérée que comme une
théorie approchée; ou mieux un premier ordre qu'il faudra corriger.
La nécessité expérimentale de ces corrections que nous avons notées dans
le dernier paragraphe montre bien la puissance des hypothéses faites.
Les questions qui se posent alors sont l'origine et l'ampleur des

corrections nécessaires.
Examinons les hypothéses de la dégénérescence d'échange (par. 1.1).

Du point 1), personne n'est prét d douter sérieusement.

Il est généralement reconnu que l'hypothése 2) est approximative et que
des coupures viennent modifier le comportement & la Regge sans qu'un accord

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

L'hypothése 3) est de loin la moins testée : elle ne repose que sur
1l'hypothése de saturation de l'amplitude de réaction par les résonances et

1l'apparente absence de résonances exotiques.

Ces deux hypothéses n'étant probablement pas exactes, se pose la question
de la sensibilité aux déviations des résultats obtenus. En d'autres termes,

~

que veut dire un rapport donné de la partie imaginaire & la partie réelle en

termes de cassure de la dégénérescence des résidus et des trajectoires ?

1.3.1 Sensibilité 3 une composante imaginaire

Considérons le cas simple d'une réaction non=diffractive exotique ou
deux trajectoires dégénérées, de signature opposée sont échangées. Introduisons
une petite perturbation & la dégénérescence 4d'échange (contribution de résonan-
ce exotiques, coupures etc.). Ceci conduit a& déplacer les trajectoires d'une

quantité * da (t) et les résidus de * dB (t).
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A t donné, supposons que dans une région d'énergie
[vl, v2] le rapport de la partie imaginaire de la perturbation a la

partie réelle de 1'amplitude puisse &tre majorée en valeur absolue par n :

ou .
-n < sin 7 a [: E% + da ( ™ cotg m o + log %—):]< n
o
€
v (vl vz)
" : ds r .
Ceci détermine dans le plan do, B un parallélogramme (fig. 7)
et
]dal < .n s > 0
|sin 7 a v
log 2 vy
1
1 B g
T gotg T + 5 | log =— + log —
2 v v
Qﬁ < 2 M o le)
B sin 7 a v
lo 2
& ~m
1
- n
Uy % o
Afin d'avoir un ordre de grandeur des effets, on peut prendre comme
exemple
jor]
n=5 % de 3 & 15 GeV/c il 5
2
sinma =1 (ceci est le cas des trajectoires principales

de parité naturelle prés de t = 0)

|da| < .06
dg 1 (1.8 +3.4) _
{3 < W1 = > 1.6 = .17

avec le choix standard L = .5 GeVQ.



dB
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On voit sur un tel exemple que la perturbation est d'autant plus

petite que

= la région (v, v?} est plus grande

- Isin il a[ est plus proche de 1.

La sensibilité 3 la présence d'une partie imaginaire s'accroit
fortement (en particulier pour le résidu) si sin 7 a s'approche de zéro
(1'amplitude étant de toute fagon presque réelle, il faut une trds forte cassure
pour créer une partie imaginaire). Ceci est le cas de la région des
"dips" reliés aux zéros des trajectoires de parité naturelle ol 1l'on
peut donc s'attendre a des violations importantes de la dégénérescence

d'échange.

Cecl est le cas aussi des trajectoires nom=naturelles prés de t = O.
A cette raison s'ajoute le fait .qu'd haute énergie leur contribution est
généralement faible (3 cause de leur décroissance avec l'énergie) et
donc d'autant plus sensible 3 une petite perturbation. Il n'y a donc
aucune raison de supposer la dégénérescence d'échange pour les trajectoires
de parité non-naturelle : effectivement elle ne parailt pas trés bien

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

1:342 Domaine attendu de validité des hypothéses

Dans quel domaine peut-on attendre que les hypothéses de la dégéné-

rescence d'échange soient valables ?

A basse énergie, il est fortpossible que des résonances exotigques
soient présentes (p n a méme un état liél!). D'autre part, & haute énergie,
les coupures peuvent devenir importantes. On s'attend donc a ce que la
partie imaginaire des amplitudes exotiques soit négligeable, au mieux, dans

une région finie d'énergie. Pour avancer dans la discussion, il nous faut

distinguer entre les différentes régions de t.
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A) t=0

I1 est possible de calculer un ordre de grandeur de contribution des

coupures d la partie imaginaire de l'amplitude d 1'aide des modéles d'absorption

actuels.

Prenons une amplitude de Regge réelle (2 Regge pSles dégénérés).

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

et absorbons-la par une amplitude de diffraction

il h
qg: ic ebt e B 0Lp =

(aé est la pente de la trajectoire de la singularité Poméron).

L'amplitude finale est alors donnée approximativement par

; ab
at e im ap k a+b :
Bl e = A — < L +=— '"‘IT'\ e _J
(a+b) 2 atb  /

ol A est un coefficient de l'ordre de 1 & 2 qui fixe la force de

1'absorption.

Typiquement (Kp elastic scattering) a =b = 3

= .2 autour de 5 GeV

et pour t =0

Im £

- = :350/
A=l Re f i
- Im f 9

s = = 9.5 %
A= 2 Re f i

Ce calcul grossier montre que des parties imaginaires de 5 & 10 %
3 t = 0 peuvent facilement &tre attribuées & des effets d'absorption
et ne sont donc pas trds dangereux pour la théorie de dégénérescence

d'échange.
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De plus, le rapport de la coupure au pdle & t = O décroit

. log s’

B) t <0

A t négatif, les effets des coupures deviennent plus importantes et
sont différents pour les amplitudes de retournement et de non-retournement
d'hélicité, conduisant & 1'apparition de polarisation dont la présence peut
donc difficilement &tre utilisée comme preuve de l'échec de la dégénérescence

d'échange.

A ceci, il faut ajouter la dépendance en énergie des coupures; elles
/
sont asymptotiquement dominantes et donc limitent par le haut le domaine ou

les parties imaginaires sont négligeables.

Donc, la dégénérescence d'échange n'est probablement valide que pour
une faible region en t (t légérement négatif ounul) et la possi-
bilité d'utiliser la dégénérescence d'échange dépend essentiellement de

notre capacité 3 extrapoler les trajectoires et les résidus.

C'est 13 qu'intervient le "miracle' de la description en pSle de
Regge. Les trajectoires semblent approximativement linéaires en s
et les résidus(*) semblent varier lentement. Ceci est illustré par un
exemple emprunté au scattering vers l'arriére (fig. 8, a,b,). On peut
donc chercher & extrapoler les résidus en gardant les prescriptions de la

dégénérescence d'échange.

Les canaux ol le retournement d'hélicité dans la voie ‘s est dominant
et ol, en conséquence, l'absorption semble faible, sont effectivement en
accord qualitatif avec une extrapolation conforme 3 la dégénérescence d'échange

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

Cependant, dans les réactions ol les coupures sont importantes, il peut
y avoir "interaction" entre les coupures et le pSle et cette extrapolation

peut &tre fausse (voir chapitre suivant, les pdles complexes).

(*) Ceci dépend fortement des modéles.
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e) A t=>0

Au dessus du seuil de la voie t, les trajectoires de Regge prennent
. . . . . e - Z e Pd
une composante imaginaire qui complique les équations de dégénérescence

d'échange et ncs conclusions ne sont plus valables.

Dans le cas ol les parties imaginaires sont faibles, les conséquences
de la dégénérescence d'échange ne sont probablement pas trop mauvaises.
Cela vient du fait que l'extrapolation vers t > O priviléde les ondes
supérieures [Schmid 68] et supprime donc les effets des exotiques bas.

En effet, la contribution d'une onde & est proportionnelle a
2
(22 + 1) R, (cos es) 2% (cos GS)

et lorsque t -+ + ® cos eS > +

1.3.3 Conclusion

Nous avons cherché 3 évaluer la sensibilité aux hypothéses des consé-
quences de la dégénérescence d'échange. En particulier, nous avons vu qu'a
priori la dégénérescence d'échange pouvait &tre une bonne approximation pour

les trajectoires élevées & t voisin de zéro.

Ceci, a condition que les amplitudes non-diffractives 4 nombres quantiques
exotiques dans le canal direct aient des parties imaginaires inférieures a
10%. Toute partie imaginaire beaucoup plus importante compromet les chances de

Z

succés du schéma perturbatif suggéré.
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MESURE EXPERIMENTALE DE LA COMPOSANTE IMAGINAIRE DES AMPLITUDES EXOTIQUES

2.1 Mesure directe de la partie imaginaire des amplitudes exotiques

I1y a, a priori, 2 méthodes pour mesurer directement la partie
imaginaire des amplitudes. A basse énergie on peut recourir a 1'analyse

en ondes partielles, & haute énergie au théoréme optique.

2.1.1. Analyses en ondes partielles

Malheureusement, d notre connaissance, il n'existe pas d'analyse
en ondes partielles dans la région d'impulsion incidente du GeV/c de
canaux non diffractifs et 3 nombres quantiques (dans la voie s) exotiques.

Les candidats pour une telle analyse seraient
+ . s ot + + +
a) Kn - Kop ou l'analyse simultanée K p - K p Kn->Kn

pn - np PP 7 PP pn = pn

b) Kop + K+n

np > pn

b b3
) Kp » x° Tt et KT

pp > n N .

Les réactions a) sur neutrons ne se pretent pas & la mesure des polari-
sations® et sont victimes des ambiguités habituelles au deutérium (calcul
des effets d'écran). Les réactions b) sont difficiles & mesurer (diffi-
culté de normalisation pour %% , difficulté d'isolation du pic hydro-
géne sur cible polarisée). Les réactions c¢) enfin ne se prétent pas

d notre propos puisque l'on ne peut fixer la phase absolue des amplitudes
par le théoréme optique : la détection de parties imaginaires ne peut se

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

résonance dans l'une des ondes partielles. Les indications du canal

%

KN sont cependant vitales car elles donnent des limites inférieures

aux inélasticités dans chacune des ondes partielles.

H "
Sauf par double scattering [ Hirata et al.] , [ A. Ray et al.]
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Les seules analyses en ondes partielles utiles d notre propos sont

faites sur le canal

+ +
Kp = Kp
dont 1'interprétation est compliquée par la présence du Poméron.

Les tentatives les plus récentes sont résumées dans la table I.

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

classiques des analyses en déphasages, 1l semble bien que l'on arrive a un
accord qualitatif sur une solution caractérisée par une onde S répulsive
et une onde Pls attractive (schématisé comme solution I sur la figure 9)
sans que l'on puisse totalement exclure une solution (dite II) avec

onde S faiblement attractive. La solution I admet de nombreuses variantes.
Elle différent en particulier dans la forme détaillée de 1l'onde P13 et
dans 1'inélasticité de D 59 qui dans beaucoup de solutions semble dérai-

1
sonnable si on la compare d l'analyse de [Bland et al. 1970] du canal

0
“w

KN . Lovelace et al. fournissent une liste des données expérimentales
nécessaires a leur séparation. [Lovelace—Wagner 1970 (2)] en particulier,

une mesure de polarisation a 1.12 GeV/c qui devrait décider de la forme

exacte de PlB'

Il est donc encore trop tot pour répondre sérieusement 3 la
question qui nous occupe : quel est le comportement de la composante
imaginaire de la partie non-diffractive ?. En plus du probléme de
l'analyse en déphasage elle-méme, il reste le probléme de la séparation

du Poméron. Deux méthodes peuvent &tre utilisées

i) Isoler le Poméron grdce a ses propriétés spécifiques;
il est, par exemple, naturel de regarder les parties imaginaires dans
la direction vers l'arriére. Comme il s'agit de compensations entre
amplitudes, un tel test est trés sensible aux incertitudes sur les
amplitudes et, est actuellement de peu de secours. A titre d'exemple

nous reproduisons (fig. 10a) les parties imaginaires prédites pas
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Resumé schematique des analyses de K'p
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Fig. 9



TABLE I

Analyssen ondes partielles K'p - Xtp
Auteurs Technique Région Résultats Critiques
H ” - ~ -7 o
[Kato et al 1970 ] autes ondes données Resonanc?s av?c.tfes Ont oublié échange
par Regge. grandes élasticités du A
 [Blackmn-Golstein ] [Lovelace et al 1970]
[Anderson et al. ( Comparaison avec ~+ 1.455 Favorise une solution Difficultés avec 1'élas-
1969 Regge faite par Gev/c qui présente dans ticité de Pj3 et de D15
1 -
lalbrow et a1. 1971] [Daum et al] + 2.55 1’o?de.P13 des carac I ITIr— T
Gev/c téristiques de réso-
nance
Valeurs données -Utilise Regge pour les
[carreras - : . :
s par Regge comme Onde S attractive basses ondes partielles
Donnachie 1370 ] . e
oint de départ .
fDass ot al 681 -Ondes S attractive en
désaccord avec les re-
lations de dispersion
[Lea et al 1970]
EAyed et al]
Goldhaber 1970 ]
[Ayed et al 1970] 'gzr‘ai}e' Sg, égiip‘zz' 2 selutiens!
g 5 0.5 -Onde S attractive
-Utilisation des : 5 <
i 2 Gev/c -Onde S répulsive;
parties réelles . B
pas de necessité de
obtenues par rela- >
" . . résonances
tion de dipersion
Hautes ondes données | 1.9 3 solutions
[Lovelace - par formule de Ve- Gev/c une avec résonance
Wagner 1970 ] neziano dans P, _ mails peu pro-
13
bable
Onde S répulsive

_95_
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Lovelace-Wagner vers l'arridre & une impulsion de 1540 MeV/c pour 4
solutions, toutes de notre type I. Leur solution préférée est I A
d'aprés son raccordement avec leur modéle de Regge incluant la dégéné-
rescence d'échange et, ce n'est pas par hasard qu'elle se rapproche le

plus de l'absence de partie imaginaire.

De méme, il semble probable que le Poméron ne contribue pas a
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. 10b). Cependant, ceci dépend de fagon.critique du traitement
des ondes hautes [Lovelace—Wagner 197Q] comme le montrent les travaux
de[Daum et al.)et de [Meyers-Salin 19701 qui avec une onde D15 différente

prédisent une structure en hélicité différente.

ii) Essayer de mettre en évidence des résonances.
Avec les incertitudes actuelles de 1l'analyse en ondes partielles, il
n'y a pas de preuve de l'existence de résonances. Toutes les analyses

trouvent dans l'hypothése d'une résonance les paramétres suivants

onde : Pl3

M = 1900 = 50 MeV
I = 190 » 500 MeV
X = 0 4]

Seul Kato et al. trouvent des inélasticités supérieures,mais leur
analyse peut étre fortement critiquée[Lovelace et al. 1970|. Ces
solutions ne correspondent pas généralement d des structures manquées
dans le diagramme de vitesse (sauf Albrow et al.). Leur interprétation
comme état résonnant est donc douteux.

De toute fagon, méme si les statistiques étaient suffisantes pour
mettre en évidence un cercle presque parfait, il est bien connu que
1l'ouverture de nombreux canaux rendrait peu convaincante 1l'interprétation

d'un tel cercle comme dG d un état résonant. Cutkosky [CutkOSky 19701
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a construit pour le cas d'espéce des diagrammes d'Argand fort similaires
aux diagrammes obtenus expérimentalement, avec les effets de seuil
K A et K*A. La seule caractéristique sUre d laquelle on peut reconnaltre
une résonance est la propriété de factorisation c'est-a-dire la possibi-
1ité d'étre produites dans plusieures réactions et de se désintégrer avec
des rapports de branchement indépendants des mécanismes de production.
Nous sommes bien sur loin de tels tests.

Un candidat pour le canal d'isospin O, d'autre part,a été proposé par
[Abrams et al.] et [J.D. Dowell] correspondant 3 1'épaule (ou la "bosse")

observée dans la section efficace totale d'isospin O (voir [Goldhaber 1970])

d 1700 MeV avec une largeur de 500 MeV.

Supposons que de telles résonances existent. Quel en est le
danger pour la dégénérescence d'échange ?.

Un calcul simple montre que dans le cas le plus défavorable
(pas de phase supplémentaire d la phase de Breit-Wigner), la contribution

: . . + o
imaginalire daKn =+ K p est donnée par

1 J + = ” . P
Im f(o) = 3 Sz———;—£l * d 1l'énergie de la résonance

l . . P . . Pl
(oﬁ-E est le facteur ad hoc d'isospin et x 1l'élasticité),

alors que
—
| £(o)| = (Q%) d 1l'énergie de la résonance
" cos B6=1
K nokp
Idc‘ -2
A 1.510 GeV/c ) = 378 mb/st. = 1 GeV .
cos ©
3 o
[ Wohl]. Avec J = 5 2 XS 15%
Im f(o) _ (2J +1) .
greopedaiie s il 40 %.
| £(0) | k

o
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La partie imaginaire due a un tel Zi serait importante*). Pour pouvoir
dire quelque chose sur la dégénérescence d'échange il faudrait bien siir
avoir une idée plus compléte du spectre afin de connaitre la dépendence
en énergie. Cependant, il y a de grandeschancespour que la dégénérescence
d'échange soit fortement violée si des Z* aussi périphériques existent.
La Figure 11 montre la position qu'aurait un tel Z* par rapport a la
région périphérique sur un diagramme de Chew-Frautschi.

On voit donc qu'd l'heure actuelle on ne peut conclure

1'analyse de Lovelace-Wagner montre qu'une solution compatible avec la
dégénérescence d'échange est possible et méme naturelle. Cependant les
erreurs expérimentales sont encore telles que l'on ne peut exclure la

présence de Z périphériques qui seraient génants pour la dégénérescence

d'échange.

2.1.2. Utilisation du théoréme optique

Les analyses en déphasage seront de toute fagon limitées en
énergie. A haute énergie le théoréme optique permet théoriquement

de mesurer la phase de l'amplitude d'échange de charge 3 t=o.

Ainsi,
o} (K+n) -0 (K+p) g e L (Im f(o) + Im £(o))- Im f(o)m
i T k 2
I=1 I=0 I=1
==2L 1 £(o) « - 8L (Im £(0))
K+n -+ Kop . K+n > Kop
dg . 2,
avec g © |f|

%) La présence d'un trou vers l'avant indique en fait une interférence
destructive entre les différentes ondes partielles et notre calcul
conduit & une surestimation grossidre du rapport Im £(0)/|£(0)|.
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K"'p
R= | fermi a

v

5/2
" 3/72
[} |/2 “'
a
/]
~=-2.0 A
-4.5/.

trajectoire du Nucleon

. " possible du ZT
" " indiquée par Kp —pK-~
pp — KK

Fig. 11
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De méme,

It

Im f(o)

O (p n) - oo (pp) §§—

pn > np

Malheureusement, pour obtenir les sections efficaces sur neutron, avec
mesons incidents tout au moins, il faut utiliser du deutérium et les
erreurs systématiques dues 3 l'incertitude sur la procédure d'extraction

de la section efficace sur neutron sont prohibitives.

Ainsi, pour K'n 3 haute énergie [Galbraith et al.]
6 oy (K'm) = .4 mb

et pour bpn

8 O (pn) = 1.7 mb .

Pour pn on peut utiliser un faisceau de neutrons et les récentes
mesures de la collaboration Karlsruhe - CERN [Engler et al.] donnent

de bien meilleurs résultats.

§ O (pn) = .5 mb

\/

. " s L
Les données existantes sont portées en fonction de — sur la
5 : . . S.
figure 12. Si la dégénérescence d'échange était violée au niveau des
résidus des trajectoires principales on s'attendrait 3 ce que
il
8 §o-~—
Im £f(o) W (———) 2 n constante
s
o
1
et Ao Y —

T /s

Nous avons tracé 2 droites I et II correspondant d une telle

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

* Pour pn nous avons choisi les données avec faisceau de neutrons.
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o7 (K*n)- o (K'p)
A

(mb)
(a)
I— V
O =G| .31 i, 71 L (S [ U VU T ———
o =
1 1 s
VS
O'T(pn)-o:’(pp)
A (b)
r (mb)
mb |
M
V3

Fig. 12
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Im £(o) _ Aoy
| £(0)| ol do
dt t=o
) A OT (A op en mb
- do 2
(0] —
w/s | ags 49 prall mb/GeV*)
dat
pour les deux cas". Ceci correspondrait, si un tel effet était di &

une violation de la dégénérescence d'échange, au niveau des résidus

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

48 _  Im (o) (sin 7 = 1)
B

| £(0)|

Une violation de dégénérescence au niveau des trajectoires (avec

-%E =0 et v =.5 GeV2) correspondrait & la courbe III.

On voit donc que s'il y a compatibilité avec 1'absence de partie
imaginaire, les limites mises actuellement par les données expérimentales

sont assez larges

= 30 % pour les K n'excluant donc ni une cassure des résidus

o
.

de 30 % ou une séparation de trajectoires de 20

- 15 % pour les p donnant un -%E = 15 % ou une séparation des
trajectoires de 10 %.
# ; do + o 2 o
Nous avons pris P K'n > K'p = 400 ub/GeV™ & 5.5 GeV/c
pn »+np =1 mb/GeV2 a 8 GeV/c »

Dans le premier cas,il y a une incertitude du fait de la présence de
"spin flip". Dans le deuxiéme cas a cause de 1'échange du 7 nous
partie imaginaire
partie réelle

sous-estimons le rapport pour le p et A2.
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TABLE 1II

Ordre de grandeur de la violation de la générescence d'échange

dans les trois cas I, II, IIT (fig. 12)

Im f(o)
—— - <33
If(O)! da (\)0—.5) B
Ktn -+ K
I 20 % 0 ‘ 20 %
II 30 % 0 30 %
111 30 % a& 10 GeV/c 20 % 0
Bn =~ np
I 9 % 0 g %
II 20 % 0 20 %
III 15 % a
10 Gev/c 10 % 0
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2.2 Mise en évidence indirecte de composantes imaginaires dans les

canaux exotiques

Un autre moyen de mettre en évidence une partie imaginaire dans les
canaux exotiques est la recherche de résonances exotiques dans les

processus de production.

Rosner [Rosner 70] a récemment présenté une revue de la situation
dans le cas des mésons. La table III en est un résumé. Nous y avons

ajouté une ligne concernant les dibaryons possibles.

- e o - e v - v - S S o Y T — o T T s PR -

i) Nous avons séparé les différents processus de production. En effet, les
diagrammes de dualité prédisent [Jacob et al. 69] que si des exotiques existent,
ils sont plus facilement produits dans les diffusions vers l'arriére ol

il suffit de 1'échange d'un méson non-exotique (fig. 13a) que vers l'avant

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

échange exotique (au sens des diagrammes de dualité)., Schématiquement, 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 52 et les seconds en

L+ . P . e .
€ (sans tenir compte de la désintégration).

Le méme type de raisonnement conduit aussi d prédire une présence
relativement plus abondante d'exotiques dans les produits de désintégration

d'un objet nonsexotique plus lourd [ Rosmer 70 (2) ].
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ii) Nous avons aussi distingué entre les processus de désintégration
de telles résonances. L3 encore, des extensions de la théorie de
la dualité conduisent a privilégier certains modes de désintégrations.

Ainsi, Rosner [Rosner 68)] explique 1'échec des diagrammes duaux

dans le cas de baryon-antibaryon (voir par. 4) par le couplage d'exotiques
d ces particules et incite donc & rechercher les exotiques dans ce type
de canal. Enedessous du seuil de ce canaly des régles de sélections fondées

sur le modéle des quarks prédisent une désintégration en nm [Freund et al. 70].

Ces arguments fondés sur les diagrammes de dualité doivent cependant
&tre maniés avec précaution : en effet ces diagrammes ne s'appliquent
probablement pas & des trajectoires basses '"mon-duales" comme le 7
ou celle du A(1650). De plus, leur utilisation avec les canaux BB
ne veut pas dire grand'chose puisqu'ils prédisent aussi bien l'absence

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

La table III montre que les seuls candidats existants sont

=~ un P T

Qs

1320 MeV [Vanderhagen et al.]

=
-un K (IZ= 3/2) & 1270 Mev [French et al.] [ Bonnet ]

L &
Kggo ™

~

s
wn d° 3 2200 MeV [shapiro 69]"

Cependant, ils sont trés contestés. Une expérience récente de

Rochester [Katz et al.] semble contredire 1l'indication donnée par
. . B
Vanderhagen et al., (fig. 14) tandis que le K (1270) n'a été vu que dans
un canal (pp + KK47) et 3 une petite région d'énergie [2.5, 3. , 3.6 GeV/c
. =': » -

et non 3.7 ] (fig. 15). Le d enfin semble pouvoir &tre expliqué par la
présence de deutérium : on observerait des "résonances" 3 chaque masse, égale

~
d la somme de la masse d'une résonance N7 connue et de la masse d'un

nucléon [ Braun et al. 70].

B 5
Pour la défense du K (1270) on peut faire appel & un échange d'une trajec-

toire %L basse et donnant dépendance trds forte en énergie (pour ne plus le
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TABLE

IIT

Candidats exotiques dans les réactions de production

Désintégra- = g |
5 Mécanisme [
e 2 Corps Quasi 2 corps m's ' BB i
Nombres d'échange P P & [ l
quantiques
. t + + + + A = [
Bohanas Rien en m w o TP WA T TN ;
M < 1200 MeV p T ? (» 4 GeV/c)
8 > 00 M
de méson M U=2ib0 eV 1320 M < 2 GeV (1)
I =2 (x<* pour onde s) effet a 2 écarts [1limite = .5 ub
s P (3 écarts)
YT =40 E
i
Annihilation | Rien < 2.5GeV/c '
(pp 1.2GeV/c) :
=1
Echange i
de baryon !
Kno K+p N Koﬂ+ﬂ+n '
Echange M < 2 GeV (12 GeV/c) L
de: miasE, M > 200 Miv1 M<?2 Gev(g) L p
xonde s 4 o< lub
I=3/2
Annihilation KN(127O)
= g %
Y =1 Ly ng
Echange
de baryon
+
Kp~> (S = 2)Y
izl =2 12 GeV/c
M < 2800 MeV
& 8 (3)
d*
B2g M= 2.2 GeV/e

Références données dans [Rosner 70] .

Notes:

Sections efficaces d comparer avec

1) ﬁ+p + Bouddha + p "~ 80 ub 3 4 GeV/c
+ B o
1
2) K_p * Kiigg P 20 yb & 12 GeV/c
3) Kp-> p A n 2 ub & 12 GeV/c .
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voir d& 3.7 GeV/c). Ceci serait désigné par 1l'indication de production
associée de K (1270) 3 2.5 GeV/c [Bonnet] (fig. 16). Le d (2200) pourrait
aussi correspondre d une boucle dans 1l'onde P23 de 1l'analyse en ondes
partielles de pp [ Zul'Karneev et Rozanova 70 ). Ces arguments ne

semblent cependant pas trés contraignants.

I1 est difficile de convertir les nombres donnés dans la table III
en un rapport approximatif e du couplage exotique - non-exotique au
couplage non-exotique - non—exotique. En prenant la meilleure limite

actuelle

+ + 4 4 -
omp+rmrmTTrn $ ,5uWD  aux alentours de 4 GeV/c et en la

comparant avec cﬂ+p + Bouddha + n

=> ﬂ+wo

qui est de 1'ordre de 80 ub, on obtient avec notre raisonnement grossier
un € de 1/4 & 1/2 suivant que l'on considére gque le processus est en
t;‘+ ou 56 (échange ou non d'un exotique) ce qui donne pour 32 (qui

importe pour la dégénérescence d'échange) 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 trés

rigoureuses sur la contribution des exotiques dans la voie directe.

2.8 Conclusion

Les données expérimentales actuelles sont tout d fait compatibles
avec les hypothéses de base de la dégénérescence d'échange. A notre
avis il n'y a pour le moment aucun argument expérimental contre 1'utili-

sation comme premiére approximation des résultats de telles suppositions.

Cependant, les bornes mises actuellement sur la présence de

partie imaginaire dans les canaux exotiques non-diffractifs sont loin
partie imaginaire

partie réelle
de 1l'ordre de 25 % difficilement explicables en terme de coupures.

d'étre sévéres et 1'on ne peut exclure des rapports

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

l'existence de particules exotiques.
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KYKS& 2mt+2y~ KIK* n=mt+ i me®

M2 (Krr) €C1.62,1.863

Fig. 16
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EXISTE-T-IL DES ECHANGES EXOTIQUES °?

On a souvent pris comme argument de la présence ou de 1'absence
de résonances exotiques, la présence ou l'absence de pics attribuables
& 1'échange de telles résonances. Dans notre examen de 1'adéqua-
tion de la dégénérescence d'échange comme premier ordre d'une description
générale, il nous faut étudier ce probléme. Nous pouvons poser trois

questions.
1) Existe-t-il expérimentalement des pics interdits ?
2) Y a-t-il unicité d'interprétation ?

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

3.1 Revue experimentale

Nous avons rassemblé dans la table IV, les données expérimentales

que nous avons a notre disposition.

Considérons d'abord les réactions qui correspondraient & un échange
d'isospin interdit :double échange de charge sans échange de nombre

baryonique.

i) La figure 17 (a, b, ¢, d, e) montre la section efficace totale de
1'hémisphére correspondant en fonction de s. Sans doute avec cette

méthode nous avons inclus des contributions autres que celles qui sont

interdites, mais cela a l'avantage d'étre une définition non biaisée
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TABLE IV

Données sur les '"pics interdits"

- +_
Tp > KZI
o hémisphére 2 g9
PLab Intepdit dQ_ dt_ Pente Référence Remarques
cos ©6=.9 cos 6=,9
t 2.5 .. +

1.5 38 ubie ub/gtgrgdlan 70125 Plat

1.6 2013 1.u4t.8 1247 "

1.7 31ty 2.11. 15%7.5 " ,

|

1.86 3215 1.711. 1146.5 " i
1.95 2412 9ty 5.4%2.,4 "

2.05 1712 6.8 5581 7 " [Dahl et al.]
2.0 10f1.5 8ty 3.912, "
2.35 3.812. .6%.35 2.4%1.4 "

+2.6

3.15 1.9%.4 b3 1.7%.9 "

Y .6%.35 +2%.0 42t 42 "
2.75 «8%.2 ?

3 y5%,07 ?

[Akerlof] t =0

3.5 351.15 ?

5 nE11 ?
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Table IV (suite)
K—p - n+2-
i N do do
o hémisphére -_— —_— ,
o intergite c a7 T Références Remarques
Lab cos 6=.9 cos 6=.9
1.8 16212y 17611y 950175 Pic
ub ub/sterad.
1.95 8515 60110 29,5150 Pic [Dauber et all
2.24 3315 30ts, Pic
3. 1413 4.1%1.8 12.515, Plat [Badier et all]
65
+11.
t
4.07 513 3, 5.5_4.5
5,47 1t.7 0. < 2.2 [ Loos et al] 68 % CL
8 < ;18 -0.16 < u
[Birnbaum et al.] & =330
16 < .03 N -.010 < u
< -1.41
o
m™p > K+Y
_2 Easy
2 23%3.5 7.5%1.5 56111 N6 GeV
ub ub/st. ub/GeV2
3 3.811. 215 7. t1.8 Big auber et al.]
y 2.8%11. 1.5%.5 3.5%1.2 Pic
- - il
Kp~> n+Y
b3 £
cos B =.9 cos 6 =.9
5
2.1 55110 2147 | 120135 v 7 GeV
-2 | (Pauber et al.]
2.6 3915 19.512 7418 N 7 GeV
3. 9.5%2.5 4.%.8 12.5%2.5 [ Badier et al.]
65
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pp>II
0 hémisphére do do Pente
Prat o onm an at Réf&rence Remarques
2.5 5.5%1.3 10ty assez plat|[Badier et al.]
ub/GeV? 6l
3.
3.#} 6.5%1.5 913 Nl [Badier et al.]
L4, 68
5.7 1.3%t.4 1.1ty ~ L. [Atherton et alf]
70
=L e e
pP > 2 Y + conjugué de charge
5.7 { 3.6ub [ Atherton et a1}  MiMite
supérieure
71 .
u seuil de
| 35 %
= e
pp*Y Y
5.7 4.5ub Atherton et al] Limite
71 supérieure
au seuil de
95 %
Kp ~> Z~p+
3, 12%3 [Badier g al.]
v %
Kp=>K "
* i .
8a 211 [Badier er al ] _
Kp s Ks
1:7 40+30
ub/GeV?
2.1 45t10 [ Dauber et al.]
2.47 818 69
2.64 715
3. 412 33 [Badier et al.]
65
8. <. 21 [ Birnbaum et al]
16. <.04
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K_p g K+E
P do do
o hémisphere — —_—
PLab interdite dg* i EHmEe
cos © =.95 t*o
2.1 1242 ux1.2 38, * 10.
ub ub/ster. [Dauber et al. ]
2.64 g1 ut.7 11, & 4.
2,87 9. * 3. [Aspell et al. ]
3. 2.89 [Badier gg al. ]
- ¥
K™ = ko=
2.1 31ty 612 42, * 15. plat
b ub/ster. [Dauber et al. ]
2.64 1142 15 12, +.3. plat
2.87 6. £ 2. trou [Aspell et al.]
+4 . -
3. 04 [Badier et al.]
w+n - n_A++ = ﬂ-p > n+A-
2.5 145125 pic [Dauber et al. ]
5.97 uyts pic [Baton et al.] |cos ©<.8
pn + A AT
3.7 5501200 [Cohn et al.]
ub
7e 90430 7 GeV 2 | [Yekutieli et al]
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en effet, & haute énergie (pLab > 3 GeV/d on n'observe un pic bien
défini que dans 2 réactions
i;p > B E
-+t . P
pn =+ A A (ce dernier cas est controversé)

On pourra remarquer :

- que les"réactions interdites sont toutes du méme ordre de grandeur
~ ~ ~ . - ++ . - -
(3 un facteur 10 prés) d l'exception de pn + A A qui paralt etre un

facteur 100 fois plus grand que m p - K+Z' par exemple:

- que dans l'intervalle de s [4, 11 Gevﬁ l'ensemble des données
-6

(sauf encore pn + A"a*t) semble compatible avec une décroissance en s
= que o(ﬂ_p > K1 = %- o(K p + n+z_)

-

m o(Kp = W+Yh)

Tom + %~
et que o(mp> KY ) =

2 g i
autour de s = 6 GeV', alors que ce sont des réactions croisées 1l'une de

l'autre.

: P . 6 s do %
La figure 18 représente la variation de 3¢ Dpres de t = 0 avec s.

(En fait, la valeur de t dans la plupart des cas n'est pas fixe mais
correspond & un intervalle fixe en cos e“). Les faits saillants d'un

tel diagramme sont

3 . . : -18
La variation avec s ne semble plus linéaire mais passe de s

=5 @V Aa ! autoirde s = 10 GaVa

jeirg

Ve e - w A= o 2
B L'écart entre m p =+ K+Z et Kp > nmn I signalé plus haut semble

persister.

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

des amplitudes interdites aux amplitudes permises en incluant les facteurs
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Rapport des amplitudes interdites aux amplitudes permises
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d'isospin adéquats pour que ce soit des rapports d'amplitude d'isospin
I=3/2 I=2 :

=iz % =1 ). On voit que, en tout
cas pour les réactions d'échange d'hypercharge, la décroissance de ce

dans la voie t (c'est-d-dire

rapport est en s environ.

ii) Sur le méme graphique, nous avons porté les points obtenus par
méthode d'interférence. En mesurant 2 combinaisons linéaires d'une
amplitude permise et d'une amplitude interdite et en négligeant le
module carré de l'amplitude interdite, on peut isoler le terme d'inter-
férence entre l'amplitude permise et 1l'amplitude interdite. Ainsi la
décomposition en isospin de la voie t de l'amplitude de réaction de

Tp > k°z° par exemple, est donnée par
V2 V2

- 0.0, _ Yo Yz
f(ﬂp+KZ)—+3fl/2+ 3f3/2

tandis que pour w+p - K+Z+ elle est

+ Fby _ 2 1
f(np>KZI)= . fl/2 ¥ 5 f3/2
ou f3/2 et fl/2 sont les amplitudes d'échange d'isospin 3/2 et
d'isospin 1/2 dans la voie t. En négligeant |f3/2| on obtient
finalement
Re (£, f3/,) 1 (np > KsN- ofTp > KD
If |2 ¢ (1T+p - K+27+ (’ﬂ'_p £F KOZO) ‘
L2
De cette fagon & 3.63 GeV/c Abramovitch et al. [Abramovitch et al. 71]
ont mesuré(w)
Re (£, f3/2) 025t .ou5 (statistique)
: =
+ 2 .
|f1/2| t .017 (systématique) .

En négligeant la contribution d'isoscalaire dans la photoproduction
(10% environ) et les effets d'écran dans le deutérium, on cobtient de

méme, & partir des données de Boyarski et al. [Boyarski et al. 70] les

(*) Notre convention de signe est différente de celle de la publication.
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résultats suivants:

a 16 GeV/c
M Re (f f“)
Yd ¥ ']T+(A ) - 2.9]_'. i‘ .09 :> ——-—12—2—- = .105 i‘ -015
yp =+ u (A°) |f2l

(erreur statistique seulement)

o,
w

172 fa/0
lQ

vd + K'(z ) i

+
yp > K (£°)

2 2,87 % 11 2D = .052 t 009 ,

1£5/2

En appendice A.l nous résumons les formules adéquates pour les
mesures de ce type qui nous semble accessible (fig., 20 a,b).
I1 faut cependant remarquer que cette méthode n'est pas aussi précise
que permettrait de le penser le fait que l'on mesure une interférence.
En effet, on ne mesure pas le terme d'interférence directement mais par
différence. Ceci augmente l'influence des erreurs statistiques et

systématiques.,

Ce dernier probléme est particuliérement important lorsque l'on

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

yn - K+Z-
Yyp K+ZO
T3
et yn > mA
t¢
Y > m AT »

L'argument avancé pour montrer que les effets d'écran sont négligeables,

sont fondés sur le fait que les rapports

+
vd - 7 n ns

1+

1.02 .04

YP > T n

+
a = X Aos g0t ,ou ;

Yyp + K A
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Cette absence d'effet d'écran est surprenante, [Dar et Gal 70]
prévoient des corrections de l'ordre de 12 %. De plus il semble qu'il y
ait désaccord expérimental sur cet effet entre DESY [Herde et al. 68]
et SLAC. Dans le cas de la photoproduction de A, en plus du probléme
des corrections d appliquer a cause du deutérium, se pose le probléme

du mode de détection du A par masse manquante : il faut soustraire la

production de p et les effets dus & la dispersion du faisceau et 3

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

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

férence sont intéressantes puisque, rapprochées des mesures directes,

elles peuvent permettre de donner la phase relative entre 1'amplitude

permise et l'amplitude interdite.

3.1.2  Echange interdit de nombre baryonique

Nous passons maintenant aux données expérimentales sur les réactions

a) Kp + pK

b) PP * DD

c) pp KK

d) Tp + dp .

La figure 21 (a,b) montre %E‘ . en fonction de s pour les
u=

3 premiéres réactions.

Le fait essentiel semble &tre que entreles mesures d basse énergie
de a) et b) et la mesure récente [Baglin et al.] 3@ 5 GeV/c il y a
une rupture de tendance.

Ceci est confirmé par la mesure des sections efficaces différentielles
(fig. 22a) : Alors qu'd faible impulsion incidente il n'y a pas
réellement de pié vers i'arriére pour la réaction a), un pic de 30 événements

et de pente approximative 4 GeV—2, est observé a 5 GeV/c.

La section efficace différentielle pp -+ pp & 5 GeV/c est donnée

(fig. 22b).
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3.2 Difficultés d'interprétation

Pour 1'instant, nous n'avons fait que citer les données expérimentales
sans nous poser de question d'interprétation. Ceci exige-t-il ou non

1'échange d'une particule exotique ?

3.2.1 Ambiguités théoriques

Trois types d'interprétation peuvent &tre avancés

i) Les '"pics" sont des effets de la voie s. Pour produire

une accumulation vers l'avant, 1l suffit d'avoir des amplitudes
d'ondes partielles approximativement en phase. On peut par exemple,

attribuer ces "pics" 3 la queue des résonances.

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

iii) Un mécanisme compétitif pourrait €tre les doubles échanges, c'est-a-
dire en langage de pBles de Regge, une coupure pdle-pdle. On peut

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

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

échange seul donne une section efficace différentielle

do ) at
—— = Ae
().
(s8), - o
at /,

la section efficace différentielle correspondant au double &échange est

[Michael 69, Dean]
ab +
<_(j._g_) ) i( A B J\ath .
<k coupure ™\ (atb)?

Dans un grand nombre de cas malheureusement, le nombre d'états inter-

et le second

médiaires est grand et la confiance que 1l'on peut avoir dans de tels

calculs est limitée (cf. appendice A.II).
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TABLE V
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o . do ; Spin parité| Factori-
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de o
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d'exotiques ' # définie st
Faible pente X
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La table V résume les propriétés que l'on peut attendre naIvement

de tels mécanismes: dépendance en énergie, section efficace différentielle,

propriété de croisement s-u (signature) que l'on étudie en mesurant

des réactions renversées de ligne (K p -~ pK et pp - K+K_),échange

de naturalité déterminée dans la voie t (que 1l'on peut étudier en

mesurant des matrices densités desproduits de réaction),

factorisation. Ce sont des propriétés naives dans la mesure ou probablement
avec une complication suffisante, n'importe quel mécanisme peut décrire

les résultats expérimentaux.

I1 n'est méme pas slr que ces trois types d'explicationssoient
vraiment différents. Nous verrons plus bas que l'on peut &tre conduit
dans certains cas, d soupconner une "dualité'" entre les résonances de
la voie directe et les doubles échanges [Veneziano 70]. On peut aussi
remarquer [ Feynman 69] que les mécanismes de double échange et le
mécanisme d'échange d'un exotique ne sont pas trés différents : si les
forces entre les deux objets é&changés sont suffisamment importantes,
elles peuvent développer un pdle correspondant & 1'échange d'une
particule. Cependant & notre connaissance, tout ceci reste pour le moment
purement spéculatif et aucun modé&le n'a été proposé ou de tels effets

seraient illustrés.

3.2.2 Difficultés dues aux réflections

Nous rencontrons une seconde difficulté au premier abord d'ordre
phénoménologique,lors de la mesure de réactions quasi 2 corps. Par
exemple, dans la réaction

+ -+t
Tn > 7 A (1)
L ortp
mesure-t-on effectivement cette réaction ou la réflection de structure

dans le systéme mm suivant le mécanisme schématisé dans la figure 23a?

i) Pour les réactions d 3 corps du type ci-dessus, Berger
[ Berger 69] a montré que le mécanisme schématisé avec échange de
pouvait simuler un échange interdit. La figure 23b donne pour le cas

ci-dessus, le spectre de masse = n obtenu dans son modéle sans
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paramétre arbitraire (mais un certain nombre de suppositions).

I1 s'agit en fait d'une réflection du scattering vers l'arridre
g g

+
mTmT > mTT

qui est aussi une réaction interdite.

Cependant, la sous-énergie de ce systéme étant moins élevée que
1'énergie totale dans le centre de masse de la réaction (1), un tel

mécanisme va €tre dominant. Il est caractérisé par:

= des pentes vers l'avant importantes et augmentant fortement avec
1'énergie. Ceci se comprend aisément (fig. 23c). Pour former une masse
faible avec le p le r' doit &tre émis de plus en plus vers l'arriére
d mesure que l'énergie augmente. Lorsque la masse du systéme n+p

augmente, la pente diminue.

i . i -2
- Les sections efficaces sont assez hautes et décroissent en s

(fig. 234d).

= La distribution angulaire de désintégration du pseudo A est forte-
ment asymétrique puisqu'il s'agit essentiellement de la réflection du

scattering mmw.

En fait, il semble que la largeur prédite par un tel mécanisme pour
la résonance baryonique soit trop large. Il devient alors nécessaire de
faire appel & un mécanisme d'interaction dans 1l'état final et 1l'on est
ramené 3 un mécanisme de double échangé (fig. 23e) ol 1l'un des é&tats
intermédiaires est l'ensemble des 2p. La seule différence avec les
processus d 2 corps serait alors qu'un tel pic réellement interdit et peu
périphérique serait superposé a un fond fortement périphérique (encore
que cette fagon de parler soit probablement fortement criticable si 1l'on

croit 3 des arguments duaux de type Chew-Pignotti [Chew-Pignottil).

Cela ne veut pas dire qu'il ne soit pas intéressant d'étudier dans

tels processus, la diffusion méson-m&son. D'autre part, 1l'étude
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des processus d 3 corps est peut-étre méme plus facile a faire

dans un tel canal puisque peu d'échanges sont permis. Il semble par
contre que l'interprétation en tant que processus exotique sera plus
difficile & prouver. A cause des multiples ambiguités évoquées

plus haut, l'utilisation de la formule donnée par Berger
permettra tout au plus d'obtenir un ordre de grandeur de la section
efficace du processus interdit. Les difficultés seront d'autant plus

grandes que la résonance est plus large et que 1l'énergie est plus basse.

%

I1 faut remarquer que pour les processus avec production de = on

i

est obligé d'avoir recours & 1l'interaction dans 1l'état final (fig. 2u).

L'explication devient trés artificielle.

ii) Berger et Morrow [ Berger - Morrow] ont étendu ce type d'argument

3 la réaction
- ++
pn > AA .,

Selon eux, il n'y aurait pas de production simultanée mais une superposition
de
-+
pn > Awp
- ++
etde pn > wnA

(fig. 25a)o

= - s

Un tel processus applicable aussi & pp = Y Y est caractérisé:

= par de fortes pertes de la section efficace différentielles. De

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

do

qTr < exp (6.7 t7) 3.7 GeV/c
« exp (10 t') 7 GeV/c
« exp (11 t'") 10 GeV/c

- par des sections efficaces hautes décroissant en 8-2 (fig. 25b)
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- par une dissymétrie de l'angle de Jackson (fig. 25c).

Dans l'exemple ci-dessus, pour m1T+p < 1.36 GeV/c

49 - e7t d 2 GeV/e
at 4

T
ellt a 6 GeV/c
Les auteurs de 1'expérience [Yekutieli et al.] n'ont présenté pour
le moment comme argument contre de tels mécanismes cinématiques que
1'absence de corrélation entre les points semblant provenir de la
formation de 2A et l'accumulation d'événements & faible masse Am.

Malheureusement, dans le modéle de Berger-Morrow cette corrélation

est faible.

Avant de conclure, il faudrait donc une analyse plus détaillée

z

tenant compte notamment du processus suggéré.

e L3 . . . .
Néanmoins, la réaction interdite peut ex1ster,générée par exemple par un

modéle d'interaction dans 1'état final. Comme dans le cas & 3 corps,

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

De telles discussions peuvent &tre étendues d un plus grand

nombre de particules dans 1'état final [Berger-Morrow J.

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

Ayant écarté les réactions avec A pour diverses raisons
(yN > mA par 3.1.1, w-p > n+A-, mn > n-A++, pn > A At par. 3.2.2)
il ne reste comme indication slire d'échange exotique au-dessus de 5 GeV/c que
les réactions
pp + L I [ Atherton et al.]
Kp+pK [ Baglin et al.]
PP - PP [Baglin et al.] .
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Cela permet-il de fixer le mécanisme en présence ? Evidemment non,

mais on peut faire les remarques suivantes sur chacun des mécanismes proposés.

A. '"Nécessité'" d'échange exotique

Une seule indication existe d notre connaissance qui favoriserait

2 -
un échange exotique

I1 semble, [ Barish 69] que les deux réactions croisées l'une de
1'autre K-p > pK— et pp > k'K~ soient égales entre 1.5 et 3 GeV/c
(aux facteurs cinématiques prés*) fig. 26. Ceci implique une signature
bien déterminée ou l'absence de signature, qui naivement est le signe
d'un échange exotique. Cet effet semble encore vrai & 5 GeV/c

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

La masse d'un tel 7. peut etre estimée avec les hypothéses d'usage
(formules asymptotiques, pente canonique 1 GeV2) : elle serait de
2.25 GeV/c2 pour une particule de spin 1/2 et de 2.4 GeV/c2 pour une
particule de spin 3/2. Un Z* de spin 3/2 et de masse 1.9 GeV/c2 que
pourraient indiquer les analyses en déphasage (voir plus haut) donnerait

. 7 . : ;
une dépendance en énergie en s = clairement incompatible avec les

données, (cf. fig. 11).

De tels arguments, cependant, doivent &tre maniés avec précaution
puisque le domaine d'énergie est assez bas (le point 3 5.5 GeV/c est
vraiment trop imprécis pour tirer une conclusion). De plus, certains

{Quigg 70) pensent pour des raisons théoriques sur lesquelles nous

reviendrons, que la symétrie de croisement expérimentale serait

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

# A basse énergie le choix d'un facteur cinématique est assez difficile
d justifier rigoureusement puisque de toute fagon la théorie de Regge

n'est valable qu'a 1l'ordre L
s
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B. Explication par les mécanismes de la voie directe

A basse énergie, des mod@les sans échange exotique peuvent décrire
la section efficace dans 1'hémisphére interdit essentiellement comme

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

2 exemples, 1'un avec un modéle de pBles de Regge absorbés [Meyers-Salin 69],
1'autre avec un modéle d la Veneziano [Torngvist et al.] De tels

résultats, bien que trés sensibles aux détails du modéle (forme des
résonances ou de l'absorption), montrent bien qu'd basse énergie les

données expérimentales peuvent €tre expliquées avec des mécanismes de

ce type.

On peut aussi remarquer que de tels modéles peuvent décrire quali-

tativement la différence de section efficace entre

et K_p - ﬂ+Z .

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

la série N - N, (1727, 3727, 5727 ..) et B = N, eara¥, 5227, 122Y. L)
Expérimentalement, le rapport F/D de la premiére trajectoire est voisin

de 1, ce qui est bien expliqué par la dégénérescence d'échange (voir par. 4)

et donc elle se découple de 1'état final k'z7. Il ne reste que la deuxiéme
trajectoire. Dans le deuxidme cas, on forme des A et I des mémes séries a, y
(F/D = 1.) et &, 8 (F/D = - 1/3) ce qui correspond respectivement au
découplage de & de KN et du A de KN. Mais pour chacune des trajectoires
un A ou un I au moins est couplé. A ces effets s'ajoutent les

barridres centrifuges favorables & la deuxiéme réaction. Malheureusement,

il est difficile de rendre ces arguments vraiment quantitatifs,
3 cause de la mauvaise connaissance des résonances baryoniques hautes

et des ambiguitds de paramétrisation des résonances.

C. 1Indications en faveur du modéle de coupure

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

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

de grandeur. En particulier :
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a) La section efficace différentielle de pp + I I (fig. 28)
Kp=pK et pp-pp (fig. 22a,b) semble bien décrite 3 haute énergie

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

b) La différence d'ordre de grandeur dans la région d'impulsion de
T * = - +. 2 .

3 GeV/c entre Kp>nmI et mp-=+KZI estcorrectement décrite.

La premiére réaction procéderait essentiellement par 1'intermédiaire

des réactions

K—p - Kon Kon . n+2_ .

La premiére réaction est décrite assez bien (par exemple [ Sonderegger 69] )
par l'échange d'un p et d'un A2 dégénéré: il n'y a pas de "dip" et la
pente de la section efficace différentielle est de l'ordre de 7 GéV.2 (“).

- v - " .
Par contre, pour mp > K I dans la chalne similaire de réaction

T p > ™n °n > Kz~

la réaction d'échange de charge procéde par l'échange d'un p seul, il y
-2 &

a un "dip" et la pente de la section efficace est de l'ordre de .13 GeV 2. )

Ceci déprime = p + K'%  par rapport a K_p > 'L d'autant plus que

dans cette région d'énergie
Sc_’ o + —) /3 do @] + -
qe mn~>KIl1 FrY (Kn->7m1zI)
(en supposant 1l'échange pur d'isospin 1/2 dans la voie t). La pente de la

derniére réaction est 8. On arrive alors & un facteur U4 entre les deux

réactions ce qui semble &tre l'ordre de grandeur expérimental.

I1 convient cependant de vérifier que ceci n'est pas compensé par
d'autres états intermédiaires. C'est ce que nous faisons en Appendice (A.II)
Les résultats de nos calculs sont donnés figure 29 : la comparaison de
do '
dt t~ 0
(fig. 29a) ; les courbes pleines et pointillées correspondent & 2 appro-

“w
(intégré sur 1l'intervalle correct de cos © ) est encourageante

ximations différentes décrites en appendice. Nous donnons (fig. 29b)

(*) En la supposant dominée par le retournement d'hélicité.
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nos prédictions pour les sections efficaces totales. On peut remarquer
qu'a basse énergie (4 GeV/c) la dépendance en énergie est plus forte
que celle que l'on attendrait normalement du fait du fort "shrinking"

dans cette région des réactions d'échange d'hypercharge.

En considérant ces arguments, que nous pensons en faveur du moddle de

coupures, il ne faut pas en oublier les limitations

= Mauvaise connaissance des amplitudes de réaction d 2 corps

= Ambiguités sur les états intermédiaires. Nous sommes obligés de
faire appel a SU3 pour fixer certains couplages et de négliger 1les

états intermédiaires d plus de 2 corps.

- Approximation fondamentale de mettre les particules intermédiaires

sur leur couche de masse.

= Violation du croisement : en effet, les théorémes généraux exigent

qu'asymptotiquement

do = L= d = =
T (rp=>KZI ) = E%- (Kp>m1z) [Logunov et al.] «

Dans nos calculs, nous n'avons considéré (fig. 29) qu'un type de
graphe. Nous avons négligé les graphes croisés, parce que nous ne savions
pas les calculer. Récemment, Quigg [Quigg 70] , pour remédier 3 une telle
violation, a proposé de prendre la moyenne des prédictions et notre argu-
ment tombe(*). On peut objecter d une telle pratique, que 1'égalité n'est

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

différence observée expérimentalement.

3.4 Conclusion

La situation théorique est donc assez confuse. Il n'est pas impossible
en particulier, qu'il y ait "dualité" entre les résonances de la voie directe
et les mécanismes de coupure. Ceci semble &tre indiqué, si nos raisonne-

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

Tp+K2Z et Kpomz

(*) En fait, a énergie finie, sa prescription conduit & une légére diffé-
rence entre les deux réactions [Quigg, Communication privée].
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d la fois présente d basse énergie ol les résonances sont certainement
dominantes et '"prédites'" d moyenne énergie par les coupures. Ce n'est
cependant pas ce que suggérent les diagrammes de dualité, s'il y a

quelque sens a les dessiner (fig. 30).

Sur le plan expérimental, il n'y a aucune preuve d'échange de

particules exotiques.

Par contre, il est maintenant incontestable qu'il existe des
réactions correspondant & 1l'échange de nombres quantiques exotiques.
Les amplitudes interdites pourraient €tre de l'ordre de 20 %
des amplitudes permises & 5 GeV/c. Dans le schéma perturbatif ébauché
en introduction il est donc du plus haut intérét de comprendre les

mécanismes impliqués.

Un premier test expérimental pourrait &tre de vérifier la description
par les mécanismes de coupure. Il consisterait d vérifier au-dessus de

5 GeV/c :
- La dépendance en énergie de processus interdit & 2 corps

- L'ordre de grandeur de processus caractérisé par la dominance
probable d'un seul état intermédiaire, par exemple
— - -_— +_
Kp -+ pK et pp > KK
= La différence d'ordre de grandeur de certaines réactions comme
K_p - n-2+ et n-p * K+Z_
(%)

Deux expériences de ce type ont été proposées au CERN

Ces tests malheureusement ne pourront €tre que des tests assez
grossiers dans la mesure ol l'on connalt mal expérimentalement les
réactions intermédiaires (en particulier les rapports et phases
relatifs des amplitudes d'hélicité). La théorie des coupures cependant,

ne peut que bénéficier de telles mesures.

(*) Collaboration Saclay-CERN-Orsay 4& laquelle l'auteur participe et

Orsay (IPN). Il nous semble important de mesurer m et K simultanément.
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COHERENCE DU MODELE GENERAL

4.1 Introduction de la factorisation et de SU3

D'aprés l'une des hypothéses de la dégénérescence d'échange les forces
d'échange sont dues a des pdles de Regge. L'unitarité impose alors la
factorisation des résidus. D'autre part, il est naturel d'utiliser la
symétrie SU3, non seulement comme nous l'avons fait jusqu'ici pour
définir 1l'exotisme, mais pour relier les diverses réactions les unes aux

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

va nous permettre d'étendre la notion d'exotisme.

La méthode utilisée pour de telles études est simple [Mandula et al. 70].
I1 s'agit d'exprimer que les contributions des pdles de Regge présents dans
la voie t, 4 la partie imaginaire des amplitudes s'éliminent pour les canaux
8 ou u exotiques. Si X est la matrice de croisement de SU3, a et

st
b des labels de représentation de SU3, schématiquement

z Xs:b Im (contribution de Regge pdles dans la _ 0
b représentation b de la voie t )

dés que a est une représentation exotique. En absorbant sin nma dans le

résidu By des pdles de Regge appartenant d la représentation b

e Diey s (B -

B 0 (a exotique) o
st k
b ke b

De méme si Ty est la signature du pdole k on a de méme, si la représenta-

tion c¢ est exotique dans le canal u

DX s g (0 2% 2 g
keb "k Pk
Ceci impose bien sir que deux au moins des trajectoires alent la méme

dépendance en énergie. En se limitant & ces trajectoires

L (xst)ab > Bkb(t) = 0
b keb
O identique si a est exotique dans le

canal s.
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cb
LX)t

(&4 keb
o identiques .

b =
Ty Bk (t) =0

La factorisation enfin,permet d'écrire les B comme produit de
deux termes y dépendant uniquement du pdle de Regge et de 1'état initial i

ou final f de la voie t

Ceci permet d'écrire les systémes

L x P g Tos Vo = O
b couplé 31 T  keb L T
J 0y identiques
)5 (Xu_t)Cb z T Yy Y =0
b couple a i keb k ki kf
3 o identiques

pour a exotique dans la voie s

¢ exotique dans la voie u .

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

solutions & de tel systéme.

4.2 Les trajectoires baryoniques

Nous résumons d'abord les résultats obtenus pour les trajectoires

baryoniques, en portant notre attention sur les découplages que 1l'absence

d'exotiques implique. Il convient de noter cependant que ces implications

ne sont pas trés strictes dans la mesure ou elles dépendent du jeu de
solutions choisies, et que ce choix lui-méme repose sur des arguments de

simplicité ou d'analogie avec les résultats expérimentaux.
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2,1 §zmétrie SU3 exacte

On considére les réactions - méson + baryon - baryon + méson - et

les réactions d'annihilation - baryon + antibaryon -+ méson + méson -.

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

Michael 69) sont les suivantes:

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

Symboliquement

81-(—> 8l+l

ol 1'indice donne le rapport F/D du couplage du baryon échangé

au baryon et au méson des lignes extérieures.

2) Un octet et un décuplet dégénéré avec un octet avec deux

solutions pour le rapport F/D
8 + 10 < 8
o o

+10 <> 8 . .

et ? €5
3

w |+

On peut construire [Mandula et al. 70] des ensembles plus compli-

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

8+ 1« 8+ 1
et 8+ 1+« 8+ 10 .
On identifique la premiére solution avec la trajectoire des nucléons

Nu 8l (l/2+, 5/27 .« )dégénérée avec celle des

ﬁy (1520) et des A (1520)  (3/27, 7/2 , «os).
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Pour le A(1236) on choisit généralement la solution

8 ,+10 (3/2+, 7/2+ ...)dégénérée avec celle de l'octet
T3

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

La difficulté avec un tel choix est la présence d'un octet 3/2+ aux
alentours du 1236, qui n'a pas été vu; ceci ne semble cependant pas trés
grave, car il serait 16 fois moins couplé au canal Nm que le A et donc
trés difficile 3 mettre en évidence. La solution avec F/D = -1/3 au lieu

de F/D = O est choisie parce que le rapport F/D expérimental est -.2.

La table VI résume les découplages attendus et les informations
expérimentales d ce sujet. La situation expérimentale est décrite au moins

qualitativement.

4,2,2 Cassure de SU3 et de la dualité

i) Une premiére cassure de SU3 vient de la différence des masses réelles.
Nous aimerions ainsi permettre la séparation des trajectoires tout en

gardant les relations entre résidus, prédites par SU3. La figure 31 montre
le spectre préel. I1 faut noter, que dans cette hypothése, les A et I
devraient rester dégénérés. Par contre, pour F/D = 1, les &changes de
nucléons Na NY ou de = EY sont découplés de tous les canaux exotiques.
La dualité n'impose de contraintes sur eux que dans l'hypothése de symétrie
SU3 exacte (trajectoires comprises). On explique ainsi [ Barger - Michael 69 ]
le peu d'exactitude de la dégénérescence d'échange pour les trajectoires

N et N
o Y

ii) Cependant, si l'on veut expliquer la séparation des A et I il faut
casser la dégénérescence d'échange et/ou SU3.

1.

En effet, l'absence de 7 dans le canal direct des réactions

K+p > pK+ et Kop - pKO
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72 EXCHANGE DEGENERACY
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Table VI

Octet F/D Théorique Désintégration interdite Rapport de branchement#® F/D expérimental #**
A (1830) # NK 10 %
=92
= 1
5/2 -3 - F =m
= 0%
b # NK g wxK
S g
+ ,
1/2 1 ,‘ = $ =7
T (1910) 7 NK 11 %
|
| 1.2
%
5727 | 1 = P =T
A i A

% [Particle Data Group ]

*% [Armenteros et al. ]
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impose la dégénérescence des A et des I séparément, alors que les

canaux 7L »+ mZ imposent la dégénérescence des A avec les I.

Pour résoudre ce probléme avec une simple cassure de SU3 au niveau
des résidus, il faudrait découpler les A et I du canal =L, ce qui ne

parait pas, au moins pour les A, en accord qualitatif avec 1'expérience
A (1520) + n% .
X (T520) + total = 108 )

Il est donc trds probable que la dégénérescence d'échange soit
elle-méme brisée. Ceci n'est pas trés étonnant, au moins pour trois

raisons:

- Les trajectoires baryoniques sont basses et pour que la
dégénérescence d'échange soit maintenue, il faut que les
éventuelles contributions exotiques décroissent plus vite
-3.5
que s .

= La diffusion vers l'arriére présente des problémes particuliers:

1'échange d'une naturalité définie est impossible et il est

nécessaire de faire appel, soit 4 la conspiration de trajectoires

symétriques de Mac Dowell [Ader et al. 69] , soit & la contribu-

tion de coupures [Carlitz et al. 70].

La solution présentée plus haut est compatible avec la premiére
solution, mais suppose la suppression artificielle de certains
états n'existant pas dans la nature (%- en particulier). Peut-
€tre la contribution de coupures est-elle appréciable et brise

sévérement la dégénérescence d'échange.

= Les tests dont nous avons parlé sont faits dans la région des
t > 0. Nous avons utilisé l'extrapolation des trajectoires avec

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

4.3.1 Symétrie SU3 exacte

En procédant comme plus haut avec les réactions

P4+P>+P+ P
et P+V>V+P

ol P représente un méson pseudoscalaire et V un méson vectoriel, on prédit
[Chiu, Finkelstein g8 ] le groupement des trajectoires de parité naturelle
en nonets de mesons vecteurs et tenseurs dégénérés
<>
lT + 8T lV 4+ 8V
On prédit de plus des dégénérescences des trajectoires de parité non-
naturelle mais nous avons vu (par. I) que ces prédictions ont peu de

chance d'étre satisfaites car ces trajectoires sont basses et sin wo est

pratiquement nul dans la région de t = 0.

De méme 1'étude des canaux P + B > P + B (ol B est un baryon) conduit
d égalité des rapports F/D entre les trajectoires vectorielles et les tra-

jectoires tensorielles.

4.3.2 Cassure de SU3

i) Si 1'on casse SU3 au niveau des trajectoires, en permettant un
mélange entre singlet et octet on obtient alors [Chiu,Finkelstein 68]

les angles '"magiques" de mélange du modéle des quarks

¢:(/2_‘¢8‘wl) - _ (/28 - £11)
/3 /3
L, = (98 + V27wl) o o (£8 + VIEN)

/5 /T
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ce qui est équivalent aux découplages

¢ 7+~ 1p
F'ob e

La situation expérimentale pour le ¢ a été résumée récemment par
[Barger et Cline 70] et nous reproduisons une de leurs tables dans la
table VII. Il semble effectivement que le ¢ soit fort peu couplé

~ »
a mm.

o)

Quand au f' une limite sup@rieure de 14 % a été fixéesur son

rapport de branchement en nm [Particle Data Group 701.

ii) Nous connaissons les vertex méson - méson - méson et baryon
antibaryon méson. Par factorisation on peut reconstruire la diffusion
baryon-baryon. Les conditions obtenues jusqu'ad présent ne sont pas
suffisantes pour supprimer toutes les parties imaginaires dans les

canaux de nombre baryonique 2.

Si 1'on continue d limiter la cassure de SU3 aux seules trajectoires,
une condition suffisante [Chiu - Finkelstein 68) et nécessaire [Rosner -

Rebbi - Slansky 69 ] pour supprimer ces parties imaginaires est que

¢ 7> NN
£'oA NN

ou de fagon équivalente, que les rapports F/D pour les vecteurs et les

tenseurs soient égaux.

On ne connaft rien expérimentalement sur le couplage du f'. lLa

table VII résume la situation expérimentale pour le ¢.



Table VII

Indications du découplage du ¢ des hadrons non-étrange

(d'apres

[Barger - Cline 70])

Rapport de sections efficaces

Reactions %-(oﬁ des constantes de couplage) Remarques
¢ > pm désintégrations ~ 600 Déduit de ¢# T
¢ A fr iﬂ+ p > (¢,w)A+ | |t |petit ~ 600 3.9 GeV/c échange de p
‘1T p > (¢,0)n |t|petit 30 - 60 1.5 - 4 GeV/c échange de p
l ] ou N* dans la voie directe
7 5% lK_ p * A(d,w) ! ‘ulpetit > 20 2 - 5 GeV/c Echange No - Ny
¢
at n -~ p(¢,w) IU1petit > 20 Na - Ny dans la voie u ou

N#* dans la voie directe

Les références aux données experimentales peuvent &tre trouvées dans l'article de Barger - Cline

= 00T =
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Exotique dans canal s.
Amplitude ayant une
partie imaginaire

non nulle.

-
$________,,—4"‘

Q=
aat
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—r”’ﬂﬂ_—___‘\‘\Ns\
> T

Ic aia
Ic

Non exotique dans canal s,

mais exotique dans canal t.

Fig. 33
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iii) Les contraintes imposées par ce modéle rassemblant la dégénérescence

d'échange, SU3 brisé au niveau des trajectoires et la factorisation, peuvent
8tre resumées par les diagrammes de dualité [ Rosner 69 ] [Harari 69] . C'est
le découplage du f' et du ¢ des hadrons non-étranges qui impose la connection

des lignes de "quarks" et interdit des diagrammes tels que ceux dessinés

fig. 32.

4.4 La "catastrophe" baryon - antibaryon

4.4.1 Position du probléme

Nous avons soigneusement évité de faire intervenir dans nos considérations
précédentes sur les trajectoires mésoniques les contraintes apportées par les

canaux baryon - antibaryons.

En effet il est bien connu qu'ils soulévent des difficultés: on ne
peut pas par exemple tracer de diagramme de dualité qui ne fournissent pas

de partie imaginaire dans les canaux exotiques (fig. 33).

La fagon la plus simple de cerner le probléme est d'étudier les

réactions [par exemple Lipkin 70]

AV ¢ & = 4™ & 4°

ou P +4 ~ A++ +n
) -

ou p +3 »>n 4+ =

La premiére réaction est exotique dans le canal s (Ig = 2) etu
(B =2). I1 n'y a pas de poméron échangé (échange de charge). D'aprés
les hypothéses de la dégénérescence d'échange les seules particules
échangées sont d'isospin 1. Les deux régles de sommes d'énergie finie
que l'on peut écrire montrent, que les amplitudes de signature + et de
signature - doivent s'annuler séparément. Il y a donc découplage du f

et du A2 de AA, pz et ==. (Des arguments similaires peuvent &tre employés

pour les 2 autres réactions).
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La dégénérescence d'échange impose donc des découplages inattendus
et 1'on ne peut rejeter la responsabilité de ces découplages ainsi que les

exemples ci-dessus le montrent

- ni sur 1l'ansatz de Harari (R3le spécial du Poméron)
- ni sur SU3

- ni sur la factorisation [Kugler 70]

On ne peut pas non plus spéculer sur le caractére approché de la
dualité pour les canaux baryon-antibaryon [Mandula - al 70] , puisque en
partant des canaux méson-m&son et m&son-baryon et en découplant le ¢ et
le £' de NN on retrouve par factorisation des parties imaginaires dans

les canaux baryon-antibaryon exotiques [Rosner - Rebbi - Slansky 69].
Deux voiles restent ouvertes

- Accepter les découplages, quitte d admettre des corrections

par des '"termes d'ordre supérieur".

- Remettre totalement en cause la dégénérescence d'échange
comme n'étant pas une théorie cohérente avec SU3 et la
factorisation. C'est en ce sens que l'on pourrait parler
de la '"catastrophe B B". Des exotiques devraient nécessai-

rement &tre couplés au canal B B [Rosner 68)], [Lipkin 69].

4.4.2 Les découplages prédits par la dégénérescence d'échange sont-ils

vraiment contraires d 1l'expérience ?

i) Considérons d'abord le cas ou le baryon et l'antibaryon appartiennent
tous deux d un octet. Le découplage d la limite de symétrie exacte SU3 est

évitée pour les résidus a condition que D/F soit égal a 1.
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ots

Expérimentalement pour 1'amplitude de non-retournement d'hélicité

<9> = =om w0 [Michael 70] &t — ©

I1 est donc nécessaire d'invoquer des corrections importantes

(cassure de SU3, coupures).

ii) Si 1l'on considére maintenant les vertex pA et AA il n'y a pas d'autre
solution que de découpler totalement toutes les trajectoires élevées

[Kugler 70].

La dépendance en énergie de processus ou 1l'échange de m est interdit

comme

ir = p nOA
(Fig. 3)
+n A

indique clairement que le p et le A2 se couplent & pA. Les sections

efficaces différentielles sont assez voisines de celles des réactions si-
milaires avec production d'un proton (fig. 34) [Purdoue] . Lorsqu'on peut
échanger le n (par exemple p p - An), celui-ci est dominant jusqu'd assez

haute énergie (fig. 35).

D'autre part, les réactions avec échange d'hypercharge présentent

K
«

des caractéristiques trés différentes suivant que 1l'on produit un Y1385

ou un membre de l'octet fondamental (fig. 36).

% L'erreur ne doit pas &tre interprétée en termes statistiques, mais
' P . P4 3 0 ~N
n'est donnée que pour donner une idée de la dispersion a laquelle
condulsent les différentes méthodes.
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Cela indique-t-il une suppression relative des échanges des trajectoires

)

- w

hautes lorsqu'elles sont couplées a P, pY ou cela n'est-il que la consé-

quence pour les trajectoires de parité naturelle du découplage vers 1'avant
E * 3

prédit par le modéle des quarks( )? Cela a-t-il une relation avec le pro-

bléme soulevé ?

4.4.3 Cassure de la dégénérescence d'échange dans le cas de

e e i e e e e D e e . . . e o e o e . . e e . S0 e e e . . . o e o . . e g e

baryon-antibaryon

Ce qui est clair, en tous cas, c'est qu'il faut des mécanismes

puissants de cassure !

i) Rosner [Rosner 69], lorsqu'il a découvert ce probléme, a proposé d'intro-
duire des exotiques couplés spéclalement 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 été reprise sous une forme ou sous une autre par
différents auteurs (par exemple [Kugler 70], [Lipkin 69]). Ces contributions
exotiques ne sont pas forcément résonantes. Les arguments invoqués reposent
sur le caractére particulier que peut présenter le canal d'annihilation ou
sur la masse des particules externes. En particulier le canal ﬁp n'est pas
fortement couplé(**) 3 la série principale des résonances dans la voie directe
et les contributions exotiques peuvent &tre proportionnellement plus impor-
tantes. La trajectoire de Regge des exotiques nécessaires (si ces etats
sont résonants) ne peut, néanmoins, pas &tre trés basse [Mandula - a1 69]
s'ils n'apparaissaient qu'a trés haute masse, il y aurait une région assez

grande pour laquelle les hypothéses de la dégénérescence d'échange seraient

valides et les conséquences prédites seraient assez bien vérifiées.

t3 .
% le fait est bien connu pour MB » MB (voir [Bialas Kotanski 691)

et est aussi vral pour BB -+ B, B [Wiener 701
BB B B

#% le moment angulaire disponible n'est pas assez haut.
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ii) Les autres mécanismes invoqués font appel 3 des coupures [ Pinsky 68 ].

Cedi, non seulement, casse la factorisation et SUS(*Z mais introduit des
parties imaginaires dans les canaux exotiques. Au lieu de limiter la
cassure de la dégénérescence d'échange au canal baryon - antibaryon, tous
les canaux seraient touchés. D'autre part ces cassures seraient différentes
pour les différentes amplitudes de spin et les rapports F/D obtenus seraient
différents. A notre connaissance il n'y a eu aucun essai pour vérifier qu'un
tel schéma (du second ordre) est possible sans introduire des coupures

monstrueuses.

4.5 Conclusion

L'introduction de SU3 et de la factorisation est donc un outil
théorique puissant. Trop puissant méme puisqu'il conduit &:
x la prédiction d'un octet 3/2+ inconnu
x un rapport F/D des couplages pNﬁ incompatible avec 1l'expérience
x un découplage des trajectoires principales des membres du

décuplet. 3/2t

I1 faut donc forcément casser la dégénérescence d'échange.

Quelques informations expérimentales seraient trés précieuses:
x La mesure de la dépendance en énergie de la section efficace
des hypérons

o (2 p) ou I (Ap)

(Un faisceau d'hypérons négatifs est en construction au CERN

et & Brookhaven)

(*) Le "poméron effectif" qui intervient dans le calcul des coupures
n'est pas forcément un singlet de SU3 (voir chapitre suivant).
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Une meilleure connaissance expérimentale des réactions avec
production de décuplet. En particulier, les réactions avec

Y% (1385)
Kp—my* (1385)

n'p » K yx (1385)

et pp > A Y% (1385)
z

avec dans les deux premiers cas la mesure individuelle des

amplitudes d'hélicité (expérience proposée dans le Q).

Une spectrocopie plus précise avec en particulier les =%, qui

manguent presque totalement.
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APPENDICE A.I

Mesure de l'interférence entre une amplitude permise et une ampli-

tude exotique.

Principe de la méthode

On mesure deux réactions 1 et 2, qui sont des combinaisons linéaires
différentes d'une amplitude permise et d'une amplitude interdite. Les deux

amplitudes sont de la forme

£

1- % fpermis g bl finterdit

y = 2y fpermis + By finterdit (ai’ bi vhela)
En négligeant |[f |2

interdit
do 2 2 %
dat 1 = 5 |fpermis' * 2albl Re (fpermis finterdit)
do 2 2 %
at o =% prermis| o 2a2b2 Re (fpermis finterdit)

et 1'on en déduit que

" 2 do 2 dg
% a el - a Cm—
i <fpermis finterdit) _ L at 5 &= 4
2
I : | do do
ermis 39 ol
E 28,0, Tt N 8.5 FF )

La table VIII donne pour un certain nombre de réactions accessibles

expérimentalement, les valeurs des coefficients a, et b,.
2
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TABLE VIII

Mesure de 1'interférence entre une amplitude

permise et une amplitude exotique

Sensibilité
Paramétres Gain * aux erreurs
systématiques
| /2 \
2
2] + 8y lalazl
Reactions a b a b ajby- ash 3 ajb,- b,a
1 1 2, 2 2 1 1927 P18z
mp 0 (=L L LS| L /2 vl
,"""é 5 7TOA++ (2) Ly L 4 L 8
= > AO£° (l) 1 3 3 1 /ia __Q<
9% a g 7 m
A++A++ (2) [N ) 16
# %% o
Yp il ()= 2| e z e
'an > nta” (2) [ [ [ [ g
pr - TT+AS (l) d 0 _f 0
Y 0 e ﬂ+A (2) 2 2
mp > kK50 (1) | +2 | /2| -2 | 1 /3 1
= o 3 3 3 3 3
mtp > K'Z (2)
Kp-n02® ()| L | 2 |2 | 1 ) N
Kp 7t (2) 3 3 3 3 3
Yop™* K:Zo (1) [=2— | 2= IZ_ £ ﬁ_ % ; dede
Yon> K I (2) 3 3 3 3 2
+ —
YRTKIO ()| oo |- | o
YRR T (2) /3 | 3

+ Non compte tenu des efficacités de détection.
*#  Nous notons Ty et y, les composantes d'isospin I = 1 et I = 0 du vy.

*% En négligeant la contribution de 10% d'isocalaire.
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2. Gain en précision de la méthode d'interférence

Considérons d'abord 1l'erreur statistique. Bien que ce ne soit pas

Strictement identique, on peut comparer la précision sur

b3

Re (f . ;
_ ( permis 1nterd1t)
r =
I 2
permis
avec la précision sur
finterdit
r' = ———— | , obtenu par mesure directe de la
permis

la section efficace de double échange de charge.

* 2 do 2 ,do
B Re (fpermis interdit) _ %3 (dt 2 ) (dt)l
’ | —n 2a, b, L - 2a b, (&
permLs 3 P at 171 Var’2
Posons
f interdit 2 o L (QE)
- 2 dt’y
b3

L'incertitude sur p est donnée par :

1

2 2
do do
A(==) A=)
p - 1 ala2 dt 1 . dt 5
T2 a.b.- a.b
|21P2™ 390y (g%) (%%)
1

dans l'approximation r = O
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A nombre d'événements par microbarn donné

A do
dt 1
Y
N dt Y
2 (32
" aja, 1+ % Atdt’l
Ar = = 2 do
b a,b —_—
2 121% ~ #2P1| 3 G,
et
d
v A(E%)B
—_— iz V== en négligeant A dg, ,
» 2 T o, 1
dt’3
D'autre part,
A, do A, do
(&3 2 (&1
do, r'b do
(dt) g (dt)l
2
puisque (gg) = r'2 EE_.(QS)
dt’3 5 2 "dt
1

et le rapport qui exprime le gain de la méthode d'interférence est

I 2 +a 2
Ar .. %1 2

by
= Flb2 : a2bl]

En général by =1

Ceci ne tient pas compte des probabilités de détection (des ve par
exemple). Dans le cas cité en exemple (7 p - K+z') le gain est V3. Le

chiffre est assez théorique puisque les deux expériences ne peuvent &tre
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simultanées et que dans une chambre d bulles l'efficacité de détection
de %-pour le K° et le A du 2° oblige 3 une exposition 4 & 5 fois plus

= +
grande en m qu'en T .

s § 2 i . d
Ceci ne tient pas compte des erreurs systématiques. En fait, (E%J

1
d - 3 2z -~
et (Efdzne peuvent souvent pas etre obtenus simultanément dans la meme

expérience. Des erreurs systématiques de l'ordre de 5% ne peuvent géné-

ralement pas étre évitées. L'erreur qui en résulte est

a. a A gg

P . dt
r 2 ,a.b.-b. a do
|1 "2 1 %2 | s

= -% x 5% = .02 dans l'exemple cité.
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APPENDICE A.II

Description des réactions pp + I I , pp + pp
K—p > pK—, ﬂ—p o K+Z_, K-p >ty

en termes de coupure

Formules

Nous donnons tout d'abord les formules approchées que nous utiliserons.
Les graphes de la figure 37 sont décrits par la convolution d'une amplitude
de retournement d'hélicité ) (dans la voie s) fl = (/:E)A B, et
représentant le ler échange et d'une amplitude de non-retournement

d'hélicité

t 4 N 2
f2 = 62 e.Y2 représentant le 2eéme échange.
; .5 do 2
Si fl et f2 sont normalisés de telle fagon que o - lfl
cette convolution est donnée (voir chapitre suivant) approximativement par
YqY
—. A yit Yot iBlB2eyl+2yt Yo \ A
(/O 8, T x g, &2 - Lt Y x(/—Tx ?>
YuFY
2 (v ty,) k g
\ o
— t]2 €1 A
En termes de 22 & (/—t)x B e'1 = B, e (-t)
dt 2 1 1
1 k
2 £
do\\ = Y2t _ %y
at). = 7 I8¢ = Bye
2 k N
2
N ‘
_d_G : BlBQ }- Et <— E\\)\ |
dt m p ° & B/} |
1
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=2
1

2 2
8(Re Yo lv2| t Re v, |Y2| )

2

2 2 2
c (cl + (2 Im Yl) ) + ¢ (02 + (2 Im Y2) )

2 1

2
D=4 [y, +7,]

(c

2 2
; * c2) + (2 Im Y, + 2 Im Y2)

2
4 [yo|

™
1

2 2
c, ¥ (2 Im y2)

La section efficace totale correspondante est

°1% i E\A
T T N \ N/

Ceci suppose les états intermédiaires sur leur couche de masse et

repose sur des approximations valables prés de l'avant.

Dans la suite, nous négligerons les graphes ou il y a un retournement
d'hélicité pour les deux amplitudes. Lorsque c'est la deuxiéme amplitude
qui comporte un retournement d'hélicité et non la premidre,il suffit

évidemment d'échanger les indices 1 et 2.

L'état intermédiaire qui nous a semblé prédominant est DN

(Eig. 37).
Nous supposons que l'amplitude est totalement de non-retournement

d'hélicité. A 6 GeV/c

do
at

5 €

N 2000 e ub/GeV2 [Astbury et al.]

La deuxiéme réaction est

nn > LI



- 120 -

*

Fig. 37
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Si 1l'on suppose un échange pur d'isospin %— dans la voie t, elle

est égale en amplitude a

pp » Iz,

Expérimentalement (voir chapitre suivant), la section efficace
différentielle de cette réaction présente une forte cassure & t = -.2

(voir fig. 36) et faute de mieux nous la paramétriserons comme la somme

incohérente de 2 processus. A 5.7 GeV/c:
—g% = 600 2t T 4 70 &2F ub/GeV>

Il se trouve que la contribution du premier terme est négligeable.

Finalement
do . ,
<—z\ = 2.7 et*5t ub (fig. 28)
coupure
et o = 1.8 ub

T

d comparer avec 1.3 I .4 b

Cet accord ne doit pas &tre pris sérieusement 3 notre avis, tant

de suppositions étant impliquées dans le calcul !

PP > PP

. 3 z . P . . 2. + - z2 . z
Nous avons choisi pour état intermédiaire 1'état m m et négligé
oo 2 P . .
T m et les états plus compliqués (fig. 37). En fait, nous avons

2 graphes possibles qui sont approximativement en phase et que nous

avons ajoutés

at

<<k’> P& B el'BSt 4 5 GeV/c [Baglin et al.]
PP+TTTT
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Nous avons estimé
t/ = -+
7 5p + nm

. > i + 4 . . 5
en croisant la réaction w p - pm , crolsement qui marche assez bien

a [t] > .5 GeV2 [Baglin et al. ]

do . g JlBt
dat/ - -+ *
pp> T
Finalement,
do  _ 1.7¢ 2
T .35 e ub/GeV™ .

Ceci est en assez bon accord avec l'expérience (fig. 22b)
Kp =+ pK

Nous avons repris la - _estion de Michael [Michael 69] et pris

z . P e ot = %
pour état intermédiaire (fig. 37) = I .

Notre calcul différe du calcul précédent du fait d'une meilleure
estimation de
- -+
Kp=>1k
A 4 GeV/c [Moscoso et al.]

do ) 8.4t
L = 860 e
<dt/ o

En supposant une dépendance en énergie de la section efficace en

w15l
PLab
a 5 GeV/c on a

do . 8.4t
-&-_E 670 e

K—p - W_Z+ .



=~ 123 =

Pour la réaction vers l'arridre
- +_
Kp = I

nous n'avons pu trouver de meilleures estimations que cellesde Michael qui
-2.6

Plab donne a 5 GeV/c

en supposant une décroissance en

<da\ 4t

-aa' _ +_=l2e 2
Kp=>+1ZIn
Finalement
Kp~>pK

Ceci n'est pas trop éloigné des données expérimentales (fig. 22a).

n-p - K+Z— et K—p o E

Nous avons déja exposé dans le texte, les raisons de la différence
d'ordre de grandeur entre K_p > LT et W—p + KFg 3 si 1l'on considére

1'état intermédiaire le plus simple (fig. 37).

i) n-p > 7°n a une pente vers l'avant plus forte que K_p + K°n. En effet,
dans la premiére réaction on ne peut échanger qu'un seul p qui dans le schéma
de dégénérescence d'échange stricte présente un zéro & t = -.6.

Dans K p =+ kn  au contraire, la dégénérescence du p et du A2 donne

une section efficace différentielle sans structure.
.. o +_- o +_- )
ii) Kn=-> w2 > mn > 7 I pour deux raisons

: . y . O
= le facteur d'isospin est défavorable a 7 n

- la dégénérescence d'échange pour les réactions d'échange
g g

d 'hypercharge est fortement violée a basse énergie.

Qualitativement on peut donc prédire

K—p - F+Z- 3 ﬂ-p - K+Z_.
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Cependant cet effet peut &tre masqué par d'autres états intermédiaires

(fig. 37). D'autre part, il faut tenir compte du fait que la proportion

de retournement d'hélicité est assez forte dans les réactions d'échange

de charge.

Une étude plus détaillée est donc nécessaire. Nous avons essayé de

la mener en faisant les suppositions suivantes

1)

2)

Nous prenons le modéle au sérieux.

Nous utilisons la symétrie SU3 pour calculer les couplages correspondant
au retournement ou non d'hélicité dans la voie s.

Pour cela nous supposons:

que les amplitudes de non-retournement d'hélicité et de retournement

d'hélicité dans la voie s sont dans le rapport
E
(/It— ?1“1): -.25
+-/effectif
pour le couplage p pn [Michael 70]

et que le vertex wﬁn est purement non-retournement d'hélicité

—
<|/-t F—->=O
+-/effectif

Ceci conduit & des rapports F/D différents pour les deux amplitudes.

Le découplage du ¢ de pp et la supposition précédente montrent que

D

+ - : . N .
—— 2 3, (les variations entre divers calculs de 1. environ).

F+_
De plusy les ajustements de p8les de Regge montrent que vers l'avant

[Michael 70]
—_— = =,2 (% .1 environ).

Les couplages correspondants sont donnés en appendice A III.
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3) Nous utilisons les prédictions de phase de la dégénérescence d'échange
(ce qui est certainement faux pour les réactions d'échange d'hypercharge)

avec ap = .55 + .9t % = .3 + .9t. De plus, pour simplifier les

«®
calculsy,nous approximons toutes les contributions par des exponentielles .

Les pentes sont choisies égales pour les deux amplitudes d'hélicité.

4) Nous avons pris comme réactions fondamentales
Kp =+ K°n
K_p =+ n-2+
pour éviter d'utiliser SU3 pour passer de la trajectoire du p a
%
celle du K (1'inégalité des masses pose le probléme du choix de

l'énergie de comparaison). De plus, nous introduisons la différence

expérimentale entre
- -+
Kp=>nmk
+ +
et mTp > K Z+

Les valeurs numériques utilisées sont’

do : 2
(—-—d"\ = (.0625 -t) 14300 ¢ *°* ub/GeV® 3 5.9 GeV/c
dt/ = o
Kp->Kn
8.4 s
(ﬂ> 2 (720 - 1250t) e "'T & 4 GeV/c
at / = -
Kp=+mZ
(-‘1—") = (440 - THOt) e °F 34 GeV/c «
at/ + + o+
Tp >K1I
* En particulier sin -%ﬁ = .83 e3t cos gﬁ = 65 e_t pour ap = .55 + 9t

autour de t = 0.
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2 ae . - o - &
La figure 38 montre notre prédiction de m p > mn et m p > nn a 5.9 GeV/c

avec nos approximations.

La dépendance en énergie, l'intercept & t = O et celle de la pente

¢ sont choisies

-,9
do
(H-—J L

T 0

dic v
cg pLab

et ; @il
(99) (o, )

at /. . PLab
d c N5 (pLab < 6 GeV/c)

d log Prap \" 0. (pLab > 6 GeV/e)

pour les réactions d'échange d'hypercharge.

Ceci conduit au résultat que seul le graphe K_p > K°n » n+E_ est
important pour K_p > 172 tandis que tous les graphes étudiés contribuent
pour la réaction ﬂ_p > K'27. Ceci est le reflet du fait que le graphe
avec échange de charge est déprimé. Nous avons ajouté ces graphes avec la
phase prédite par la dégénérescence d'échange et notre modéle grossier.

Les résultats sont donnés (fig. 29) (courbes continues).

Pour estimer 1l'influence de nos suppositions de phase nous avons fait
les mémes calculs sans phase. Cela modifie 1légérement les contributions
des graphes. De plus, pour ﬂ—p > K+Z_ nous avons ajouté de fagon
incohérente les amplitudes. Le résultat est donné par les courbes

discontinues (fig. 29).
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l I l
dt .. Données ramenees a 5.9 GeV/c

0.l | L |

Fig. 38
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Nous devons cependant garder présent d l'esprit que le modéle est
trés grossier et que l'on ne peut s'attendre au plus qu'd un ordre de
grandeur. A notre sens, les approximations brutales que nous avons faites
et les incertitudes sur les données de nos calculs sont peu de choses

en face de l'incertitude de la théorie.



- 129 -

APPENDICE A.III

. i P
Expression 1 — 4+
e 8F 8D conventionnelle 1:‘++ | /-t F+- /-t F+_
s 1 /6 -/30 1
PPD = = —_ = (F + D) +.8 L, -.25 donné
/5 6 10 V2
R |l -
opn 1 = % (F + D) 1.1 5.7 -.25
¢8 _'/.Z ’ __le
- 2
wpp -2 a2 - 3F + D -3.2 0. .
/2 wy % ;2
1
% -/5' | —= (3F + D) 1.6 3.5 -.6
K pA sl +% —I—o- /é—l
-0 |J=2= ] 2 +3/5" 1
K pr /3 = | = 7 (F -0 -1.2 Sig +.75
E-
K prt 5 % 1 -ig—‘r’_ = {(F = D) -1.% 2.8 .75
Kng 2 2 % (F - D) 1.9 -2.8 .75
%= 0 1l 4 avs |1 _
K nI 5 3 = | 7 E - D s LaB 2. .75
0.~ 1 /gﬂ 1
oI L — | = 0 F 1 flsq 1.25
7l o)
pAL” 1 0 —g T +.23 - 3.5 .08
3

Vertex baryonique
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{
Su2 SU3 Produit Remarques
o KK° 1 3 =1
6 par définition
A2K_Ko ! -/30 1
10
O = -
o o ) 5 "
72 3 B
o -
AT 1
i 0 0
2 72
pn m 1 0 0
- 2
Anm i V5 -l =
2 — 3
5
- 0 1 /6— /—
- = -V2
B 7z 3
A2n"n° e 0 0
V2
- V6
o K°K 1 o 2 fi
- /30
A2K°K i L 1
10
p ﬂ-n 1. 0 0
= i) .{E _\/2
A27r n 5 3
ot ! /6 -
P 2 3
A2TT~1T+ - 17'5 0 0
-+ 1 3 1
K K - =i -
P V2 6 75
-+ 1 Y30 1
A KK - -
9 V2 10 2

Vertex mésonique
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su2 sU3 Produit Remarques
K”l-(oﬂn % % i
K Ko % -3/5 1
10
=
¥ -0 1 1 1
& K - L s
3 2
= Z
sk =0 _\/_l_ -3/5" 1
3 10 V2
- 1
e . 2 ok
** = /5-' l Pd .
n 1 10 76—" négligeable
* o - 1 1 1
KnK 3 0 + 75_.
**NOKT _]; 3/5_," _ _i
3 10 y2"
* -—0o 2" 1
KqgkK “Al3 5 - 1
par définition
#k ~-o 2 +3/5
K 7K -3 10 1
* - 3
K nK 1 % B
ot K 1 /5" d négligeable
i 10 /5
L 2 1
K K ’ﬂ'+ - \g 5 -1
Wk~ 2 -3v5
-] = =L -1
=l 3 10
“n+K- ,"% %- + 1
£ +K— 2_ 3v5 " -1
o N3 10

Vertex mésonique
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Utilisation de 1'"angle de mixing'" canonique

V2 bg = w; (¢g + V2 W)
¢ - ————:— W = —_—
V3 /3
Découplage ¢ - pp
D 1 . =
V2 (/3F- — ) - 5 C (singlet, pp) = O
V3
+N5P=-1'—_'_ TP A —-‘)-?C(singlet,
V3 /3
= - 8F + D
it D
-E‘-—— - - 2 ———— = 3

F
++ +-

pp)
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CHAPITRE 1II

ANALYSE DES REACTIONS D'ECHANGE D'HYPERCHARGE

Dans le chapitre précédent, nous avons fixé en grande partie la
paramétrisation des PSles de Regge, en imposant les contraintes de la
dégénérescence d'échange. Il est cependant une chose que la dégénéres-
cence d'échange ne peut fixer : la dégénérescence en t, c'est-a-dire
en quelque sorte, la taille du volume d'interaction. Dans une premiére
partie, nous passerons en revue les modéles proposés pour fixer cette
dépendance et concluerons au grand intérét, dans cette discussion, de

1'étude des réactions d'échange d'hypercharge.

Dans une seconde partie, nous présenterons les données expérimentales
sur ces réactions actuellement d notre disposition : elles sont en contra-
diction flagrante avec la dégénérescence d'échange. Et nous verrons que

cette contradiction ne peut guére &tre résolue par les modéles traditionnels.

Dans une troisiéme partie enfin, nous proposerons de considérer que la
"queue'" des distributions angulaires est due aux effets d'absorption: nous
analyserons la cohérence d'une telle description et ses implications théo-

riques.






~ 137 =

ANALYSE DES REACTIONS D'ECHANGE D'HYPERCHARGE
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DEGENERESCENCE D'ECHANGE ET VOLUME D'INTERACTION

La dégénérescence d'échange ne saurait prédire la dépendance
angulaire des amplitudes de Regge puisqu'elle est fondée seulement sur
1'hypothése de réalité de certaines amplitudes. Si l'on veut prescrire
la variation en t des amplitudes, c'est-d-dire donner la taille et
la forme du volume d'interaction, il faut introduire des hypothéses

supplémentaires.

On peut classer - assez schématiquement - les propositions faites

d ce sujet en deux catégories

- Les modéles optiques fondés sur 1'idée intuitive que l'on se fait

de ce volume d'interaction.

- Les modéles perturbatifs ou l'on fait des hypothéses de simplicité
sur les pBles de Regge et ol l'on introduit des termes de correction

d'ordre supérieur.

Il est bien entendu que cette distinction est artificielle et n'est

faite que pour faciliter le débat.

1.1 Les modéles optigues

Nous entendons par 13 les modéles ou l'on impose de l'extérieur
une dépendance angulaire conforme d 1'idée que l'on se fait du volume
d'interaction. Ce type de modéles a récemment connu un certain regain

de popularité : [Dar, Watts, Weisskopf 69), [Harari 70], [Shtokhamer et al. 71].

L'idée intuitive plus ou moins fondée sur l'expérience est,que les
réactions d'échange ont lieu & la périphérie du volume d'interaction de
rayon R (fig. 1) [Dar 64]. Décrivons donc cette périphérie dans la

représentation par paramétre d'impact (b = }%) par une fonction & (fig. 2).

§ (b - R)



f(b)
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L'amplitude correspondante sera approximativement donnée par

A, = 2q2f bdb J, (b/=t) &(b-R) °<J, (RV-T)
o]

ol A est le saut d'hélicité (voir appendice B I, par. 6.2).

Pour un rayon R de 1 fermi (= 5 GeV—l) le premier zéro de A0

se trouve & t = - 24%9 )2 = -,23 GeV2 et les premiers zéros de Al at=0o0

2
et T = -(3'23 ) = -6 GeVQ.

1.1.1 Les_modéles optiques a4 la Regge

Considérons d'abord les modéles'd la Regge. On considére essen-
tiellement un modéle compatible avec la dégénérescence d'échange (qui

fixe donc les phases) et l'on choisit le résidu de telle fagon gqu'il

corresponde au rayon R.

Mais une telle approche est doublement ambigué. D'une part, nous
avons affaire 3 des amplitudes complexes ; doit-on imposer la contrainte
ci-dessus a la partie réelle, & la partie imaginaire ou au module ?
D'autre part, la dégénérescence d'échange (plus la factorisation et

SU3 le cas échéant) fixe les tailles relatives des volumes d'interaction

des différentes réactions puisqu'elle. spécifie les facteurs (1, e_lna,
'-iTTOL . . Y . P .
lte ) par lesquels multiplier le résidu commun. Alors quelle réaction
choisir ? '
A. Les différentes possibilités

Considérons les réactions d'échange de charge

n—p + 1°n (1 - e-lﬂa)
w—p > nn (1 +e—lﬂu)
Cp «°n (e—lﬂa)

Kn - Kp (1)
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On peut résumer les contraintes de la dégénérescence d'échange
de la fagon suivante : 1'amplitude avec saut d'hélicité X doit
avoir la forme

a(t) -ima(t)
= = t
A, = (E) e 2 £, (t) l:C i sin ¥( )+ c® cos ?(t):l

A s
°)

R el G = 8
ol les coefficients C et C (correspondant aux signatures + et -)

sont fixés. Pour simplifier, nous négligeons, pour le moment, la

dépendance en t de -S— [

(e}

On peut considérer trois possibilités :

i) On impose a la partie imaginaire de AA d'étre proportionnelle

a J, (R/=t) [Harari 70].

= —(Cc_ + g TG Ta = A
Im AA = (cl + cl) sin 5~ cos 7 f(t) J, (RV-t)
Jy (RV/-1)
= fA (t) = sin T o
o -17ma = +
s — — 1C o)
A, = — e 2 J. (R/-t) +
A 8 A o o o O
o cos Ty sin m 3

La justification donnée d'une telle procé&dure est fondée sur des
arguments de saturation par des résonances. Cette prescription a l'avantage
de ne pas choisir une réaction particuliére. La description des réactions

élastiques conduit & R v 1 Fermi.

ii) On impose pour 1'échange de charge = p + m°n (qui présente un trou

assez marqué)

lel = Jy (R/=%) [Shtokhamer et al.]

I1 en résulte puisque ct=o0

JA(R/:?)
fx(t) .

sin 7 2
2
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-iTo,

a .
= (2 2 = s t o,
AA (So> e JA(R/P?) [}C + C cotg %_

Cecl semble €tre une prescription ad hoc pour décrire la réaction

la plus spectaculaire. R doit €tre encore de 1l'ordre du Fermi.

iii) Parmi les nombreuses autres possibilités, considérons celles ol 1'on

impose 3 la voie sans résonance de présenter un comportement en JA(RV—t)

£ (5] e J, (RV=T)

]

et <\ -imo N e r .
AA a (——) e ? JX (RV/=T) l:iC sin 57— + C cos-{%:}
o

Pour ne pas avoir de structure dans la réaction

+

Kn + K%
il faut un R  faible de l'ordre de .6 Fermi. Ceci revient en fait a
donner une faible dépendance en t au résidu, ce que l'on peut faire,

par exemple, en ajustant S, Le modéle auquel on arrive n'est pas réelle-

ment un modéle "optique'.

Une question importante est posée par les deux premidres solutions
AA comporte des pdles dans les deux cas. On pourra remarquer que ces pdles
ne viennent pas du fait que l'on a considéré la périphérie comme une région

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 zéro. Effectivement, pour A = 1 (retournement d'hélicité),
avec a(.6) = 0 on trouve R = 1 Fermi et le modéle devient difficilement
discernable dans ce cas d'un modéle de Regge a résidu constant. Mais
cela ne supprime pas les infinités suivantes : dans le modéle de Harari
la prochaine est & t = -1.7 GeV2 et dans le modéle de Shtokhamer &
t = -2.8 GeVQ. Bien plus grave encore : si l'on considére 1l'amplitude

de non-retournement d'hélicité, Jq n'a pas ses zéros au bon endroit
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et 1'on doit

- soit modifier le rayon R et l'on revient pratiquement d un
modéle de Regge classique : R représente moins le rayon du proton

que la portée des forces d'échange;

= soit modifier o et prendre des trajectoires différentes pour le

retournement et le non~retournement d'hélicité.

B. Le modéle de Michigan

On peut rapprocher des modéles précédents (en particulier du modéle

iii) le modéle du groupe de Michigan [Ross, Henyey, Kane] dans sa version

Y

- kL ~
extréme ; l'hypothése de base est que toutes les structures de %%-sont des

effets de la diffraction sur la périphérie de rayon R des objets en collision
et ne sont pas dues a la signature du pdle de Regge échangé. Le pdle du p

n'a pas de zéro de '"non-sens' et les:résidus de chacun des pSles sont pro-

portionels & JA (RV/-T).
-ima

o
Kp)y (:—) 3 @) )

by I'(l+e) sin ma

-imo

. ;
A (A) ™ (E—) Jy (RV=T) (1 + e ) T (l-m)
SO

Dans ce cas, il faut bien entendu renoncer aux prescriptions de la
dégénérescence d'échange** et le modéle gagne une flexibilité bien utile
pour décrire les données. Dans sa version la plus extréme - rayon constant
de 1 Fermi environ - ce modéle prédit cependant de fagon systématique que
dans toute réaction d'échange ol le retournement d'hélicité est dominant
on observera un trou autour de t = -.6 GeV2 (dd au zéro de Jl) et que

lorsque c'est le non-retournement d'hélicité qui domine, le trou se trouvera

autour de t = -.25 GeV2. Ceci semble en accord avec l'échange de charge

% Nous schématisons par souci de clarté.

%%’ Puisqu'elles imposent un mécanisme différent a a(t) = O.
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) !
mTp>7mTn et les phénoménes de "cross-over" mais présente quelques

s s 2 . = =0 + (o)
difficultés pour les réactions sans structure (Kp > Kn, Kp = Kp,

ﬂ—p + nn) [Philips - Ringland 71] [Tran Than Vanh 71]. Nous verrons que

dans des échanges d'hypercharge le modéle semble aussi inadéquat.

Dans notre analyse des modéles optiques, nous voudrions ouvrir une
parenth&se sur les modéles optiques sans p8les de Regge. [Dar, Watts,

Weisskopf], [Shtokhamer et al],

La grande difficulté de tels modéles est que l'on n'a aucune
prescription pour les phases 3 donner aux amplitudes. Une fagon de
s'en sortir est d'emprunter a l'expérience la dépendance en s% de
l'amplitude. Alors, par application du théoréme de Phragmen-Lindeldf
[Logunov et al. 65] on en déduit que le rapport de la partie imaginaire
d la partie réelle est
mo

tg —> pour les amplitudes de signature paire

g’ . . s -
cotg =5 pour les amplitudes de signature impaire.

I1 faut remarquer que dans ce cas, on construit sans le dire un

modéle de P8le de Regge. Cette amplitudeyanalysée en termes de singu-

larité du plan complexe du moment angulaire de la voie croisées présente
. o,
en effet un p8le, (ou une coupure s'il y a des termes en s logss).
o i s 2 O
En utilisant un modéle optique et en postulant une dépendance en s ,

on ne peut donc construire que des modéles de la classe 1l.1.1 ci-dessus.

1.2, Les modéles perturbatifs

Une approche complétement différente et dans la ligne du projet

théorique que nous essayons de défendre dans ce travail, est la suivante

#%%  Les différences (ﬂ+p > ﬂ+p) -(np~>7p) s'annulent autour
(x'p + K'p) = (K'p > K'p)
(p > PP) = (PP - PP)
de -.25 GeV%
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essayons de fixer les résidus a 1l'aide d'une hypothése supplémentaire;
ceci ne suffisant ni 3 décrire les donnéesyni d fournir un modéle

cohérent, introduisons des termes d'ordre supérieur.

A. De facon phénoménologigque

On suppose qu'une fois enlevés les facteurs singuliers, cinématiques

et dynamiques, le résidu est constant.

On écrira

S

] o
§ V) r(-a) (1t &Y (-S—)
o

avec vy constant, dans un grand domaine de t. Il reste alors un
paramétre arbitraire, le paramétre s,+ Il peut étre fixé en comparant
deux constantes de couplage (ou largeur de désintégration) dans la

& N

région t > 0. Ainsi, la comparaison de la largeur du K et du K

donne pour cette trajectoire

s = .86 * .1 GeV2
o]

(voir notre appendice B.5).

Cependant, un tel modéle reste phénoménologiquement inadéquat. Les
pentes du pic vers l'avant sont la plupart du temps trop faibles (v 6 GeV_2 a
5 GeV au lieu de 8-10 dans les r&actions d'échange d'hypercharge). Des phé-
nomeénes tels que le 'cross-over" ne sont pas prédits aux bons endroits : cet
effet nécessiterait un zéro dans, la partie imaginaire de 1'amplitude de pdles

dégénérés de non-retournement d'hélicitéd & t = -0.25; le moddle le prévoit

a -.6. Il semble donc décrire moins bien les amplitudes de non=retournement

d'hélicité que les amplitudes de retournement, puisque dans 1l'échange

de charge ou ces derniéres sont dominantes, l'accord qualitatif est bon
(I par. 1.2.2). Enfin, de petites corrections sont nécessaires pour
expliquer les différences de trajectoire effective dans des réactions
analogues (I par. 1.2.1) et la polarisation dans 1'échange de charge.

Enfin, trés probablement (I par. 3) des doubles échanges existent.
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B. de facon théorique

On peut essayer aussi de fixer les résidus par l'introduction d'un

ingrédient supplémentaire dans le modéle.

C'est ce que font les modéles duaux de type Veneziano,en imposant
que les trajectoires échangées soient 'construites" par les résonances
de la voie directe. Le modéle de Veneziano prédit la méme structure que
plus haut

A ® ¥ 5

@

s o\
(/:?)A I (1-a) (L T e lﬂa) (E—)

(o]

avec |y A constant et

@]

Cette valeur est en bon accord avec notre détermination phénoménolo-

gique citée plus haut.

Cependant, meme d'un point de vue purement théorique, un tel modéle
nécessite des corrections : d'une part, il n'est pas unitaire, d'autre
part, l'introduction de particules de spin non nul pose des problémes.
Considérons en effet une résonance de spin J dans la voie directe.
Supposons qu'elle soit dominante. L'amplitude de réaction sera propor-

tionnelle a

. j+— ' 3
d:J (cos B8.) = J __J§¢-t
Au s |>\"Lll q

s grand q

(x = Al—x2, u = AS_AM 4 JIA‘PI fonction de Bessel).

On rencontre alors le méme probléme que plus haut (par. 1.1.1 A) de

trouver une amplitude de la voie t donnant des zéros 4 des t différents,

suivant les changements d'hélicité dans la voie s.
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Modéle de rediffusion

Y Py —
état a R état b état b état a('l‘ jétat a R

== N

Transition rediffusion diffusion transition

a)

Modéle d'absorption

!y Nty

état a état a état b +: état R état b T état b

N /TN

absorption transition transition absorption

b)
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1.2.2 Les modéles d'unitarisation

On espére généralement que ces corrections a la fois exigées par la
théorie et par l'expérience sont générées, en partie au moins, par les
canaux inélastiques, par l'intermédiaire de la relation d'unitarité dans
la voie s. Si 1l'on écrit la matrice S: Sab = 8ab + i Tab, cette relation

devient (formellement):
T:'c T:': 7 T“
Im Tab {s,t) = % - To Top ¥ Taa ab+ b Tag

-1 B3 %
Z[Fab + Taa Tab + Tab Tbg}

ol a, b, ¢ sont respectivement l'état initial, final et un état inter-

médiaire quelconque. Fab est la matrice de recouvrement [Bialas - Van Hove 65].

Deux types de modéles ont été proposés [Finkelstein, Jacob ]:

A. Identification de l'amplitude de Regge & la fonction de

recouvrement

Amati-Fubini - Stanghellini [Amati et al. 62] ont proposé d'identifier

la matrice de recouvrement avec la partie imaginaire des p8les de Regge.

Fab = Im R,

On a donc

£
Im Tab 8 Im Rab + Re (Taa Tab)

ol nous avons supposé Taa our simplifier.

he P

En résolvant cette équation par itération, on obtient au premier ordre

+ Re (T R.).
aad

Im T = Im Ra 5B

ab b

La justification théorique d'une telle méthode est faible: elle est

fondée sur le fait que la fonction de recouvrement dans un modele
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multipériphérique se ''reggéise". Intuitivement, ce modéle correspond &

introduire des corrections de rediffusion- (fig. 2a).

Ce modéle est généralement rejeté car les coupures (dans le plan
complexe du moment angulaire de la voie croisée) qu'il engendre,
n'existent pas dans les modéles de théorie quantique des champs fondés sur
les diagrammes de Feynman [Mandelstam 63] , et présentent des propriétés
pathologiques ([ Filkenstein-Jacob], [Zachiariasen 71]). De plus, phénoméno-
logiquement, elles ne peuvent pas reproduire le ''cross-over'" et la polarisa-
tion dans 1'échange de charge [Finkelstein-Jacob] (ses effets vont dans le

mauvais sens).

B. Identification de 1l'amplitude de Regge au terme de Born

Un autre modéle est d'identifier le terme de Regge avec le terme
de Born de la théorie. Les corrections sont alors dues d l'absorption
engendrée par les autres canaux ouverts et représentées par la matrice

de recouvrement.

I1 est plus facile de comprendre le phénoméne dans la représentation
en ondes partielles. La relation d'unitarité [Bialas et Van Hove 63 ]

s'écrit alors

S = =
SZ 2 1 FR
ou S2 et F2 sont les projections de la matrice S et la matrice de
recouvrement sur l'onde &. En supposant de plus que F2 est diagonal,
on montre que c'est un nombre positif
+ .
S S = ~
g Sy = (- £.)
et
= /-__-' -~
S,Q, 1= F QfL nl Q,Q, (l)

ol § est unitaire et peut &tre écrit

2
1+ 14
il %&
@ = ——=—=2 1+ 1B + .....
L1 -4 El 2

2
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ol B2 est le terme de Born de la théorie. Nous l'identifierons au

terme de Regge et

Ql 2 1+ 3 Rl * oamewwi s

I1 nous reste d interpréter n, - En passant d la matrice T
ab
g3P_ -
e B S +n, R34
L i - i ab Ny g ’

Le premier terme (présent seulement dans le cas élastique) peut &étre

interprété comme le "shadow scattering'. On peut donc identifier N, a
%
la matrice S asymptotique
aa
~ g * s ew
"o g

et

Im T = ImR
a

s + Re {Taa R .1}

b ab
qui différe du modéle d'Amati - Fubini - Stanghellini simplement par

l'absence de conjugaison de charge.

L'interprétation intuitive (fig. 2b) est donnée par la formule (1)

ci-dessus. Dans le cas inélastique

sz =Ny Rib
avec ln2| € 1
n, absorbe 1l'onde partielle Rz du pBle de Regge. On peut écrire
encore i
Tab = Rab + i(ng‘, ) Rab
2 i 2

ol nous avons mis en évidence le pBle de Regge et le terme de correction
qui correspond & une coupure dans le plan complexe du moment angulaire

de la voie t.

* ou a la matrice S & l'énergie considérée.
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De nombreuses variantes de ce modéle dit '"modéle d'absorption" ont

%
été proposées dans la littérature (notamment [Sopkovitch] ,[Arnold]).
Elles différent de la version ci-dessus [Cohen Tannoudji et al. 67]-
par la fagon de traiter les pointillés ci-dessus. Toutes ces méthodes

donnent le méme résultat pour le premier ordre de la correction.

C. Ambiguités du modéle d'absorption

L'accord n'est cependant pas unanime sur la force de la correction.
L'équipe du Michigan [Ross - Henyey - Kane 70] conteste 1l'identification
de n, avec la matrice S élastiquey,dans la mesure ol cela ne tient pas
compte des réactions de dissociation diffractive. Ils proposent d'augmenter

en conséquence l'absorption et d'écrire

T bl RE L

L'effet d'un tel facteur peut facilement étre observé fig. 3. La
fig. 3a montre, dans la représentation par paramétre d'impact, la
contribution d'une amplitude de Regge R(b) de non-retournement d'hélicité
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
mémes quantités pour une condition extréme : A = 2. Les courbes
pointillées (2) montrent les effets d'une absorption forte sans

"surabsorption'.

Les figs 4a et 4b donnent les mémes courbes pour une amplitude de
retournement d'hélicité. On voit que dans les deux cas, pour la solution (2),
la réaction se produit essentiellement sur la périphérie d'un volume
d'interaction de 1 Fermi de rayon dans l'exemple pris. On obtient alors
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