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INTERACTIONS DANS I’ETAT FINAL ET INTERFERENCE
D’AMPLITUDES DANS UNE VOIE D’ANNIHILATION
DU PROTONIUM

par J. VANDERMEULEN (¥)

Risums

Un modele phénoménologique est élaboré pour interpréter les résultats

expérimentaux concernant la réaction d’annihilation & ’arrét 7 —K°
»+7p .

K: + 7wt + n~. L’analyse des observations a déja mis en évidence ’existence
d’une résonance (C°) dans le systéme neutre Knr. Le modsle présentd traite
la production résonnante en tenant compte de la symétrie due & la présence
de deux mésons K indiscernables dans 1’état final. La distribution en masse
(Krm) #’interpréte par une production prédominante (80 9,) de la résonance
Co en association avec un K¢, tandis que la résonance p dans le systéme
(mtr™) joue un réle primordial dans la désintégration. La symétrisation de
Pamplitude résonnante d'une part, les conditions énergétiques d’autre
part, déforment les distributions de maniére remarquable, en bon accord
général avec les observations.

I. — INTRODUCTION

Cette communication présente des effets remarquables qui se
manifestent lors de la production de particules élémentaires, quand
interviennent des états résonnants. Nous étudierons le cas d’une
réaction particuliére, voie rare d’annihilation du protonium. On
sait que le protonium, systéme lié électromagnétiquement, composé
d’un proton et d’un antiproton, est voué & bréve échéance & 1’anni-
hilation ; cette réaction conduit le plus souvent & la production
de mésons =, mais dans grosso modo 10 %, des cas, une paire de
mésons K sont créés, généralement en association avec un & trois
pions. De bonnes raisons font croire que l’annihilation s’effectue,
dans I’hydrogéne liquide, & partir d’états du protonium caracté-
risés par un nombre quantique principal assez élevé, mais de
moment orbital nul [12].

(*) Présenté par J. Serpe, le 17 décembre 1964,
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Rappelons que les états & L = 0 du protonium se classent, d’aprés
Porientation relative des spins, en singulets et triplets. Le moment
angulaire total J vaut la résultante S des spins. Le champ d’un
fermion et celui de son conjugué de charge ont des propriétés de
transformation bien connues ; il est facile d’en déduire les caracté-
ristiques d’invariance des deux classes d’états cités pour les opéra-
tions de parité et de conjugaison de charge ; dans la convention
JTC, ot P et C sont les signes des valeurs propres des opérateurs
parité et conjugaison de charge, singulets et triplets se notent
respectivement 0+ et 1--,

La voie que nous allons étudier est la suivante :
p+p—->KI+ K+t 4+ - (1)

Un long dépouillement de clichés a permis & un groupe de physi-
ciens du CERN et du Collége de France d’en rassembler un échan-
tillonnage assez important. Nous rappelons que les conclusions
suivantes ont été dégagées de 1’étude des distributions expérimen-
tales [34] :

a) il existe une résonance, nommée C°, dans le systéme (K =r) ;
masse et largeur se situent aux environs de 1,22 et 0,06 GeV/c?

b) la masse effective du systéme des deux pions tend & se concen-
trer vers des valeurs élevées, ce qu'il est tentant d’interpréter par
une intervention de la résonance p dans la structure de o

c) la voie (1) ne concerne trés vraisemblablement que les états
triplets du protonium, ainsi que le suggére ’absence de cas corres-
pondants dans la voie p 4 p—K)+ K) + =0 + =0, laquelle
serait nécessairement caractérisée par ¢ = + 1. Le systéme (r+r)
se trouve donc, lui, dans un état propre de conjuguaison de charge
C=—1L

En nous fondant sur ces observations, nous allons développer un
modéle qui repose sur les hypothéses suivantes :

a) la production dans la voie citée a lieu principalement par
Pintermédiaire de la création d’une résonance C°

b) la fraction des réactions qui se mélangent & la production
associée de C° et de Ko dans la voie (1) est interprétable par les
distributions dites « d’espace des phases », modifiées simplement
pour tenir compte de la conservation du moment angulaire et de la
parité, ainsi qu’il est expliqué plus loin.
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¢) la désintégration de C° connait une influence prédominante
du p, résonance (n* =) de nombre quantiques 1--.

Ces hypothéses sont de nature simple et rien ne permet de
prévoir dans ces conditions un ajustement treés fin aux observations.
Comme lacune, citons le fait que K* (résonance (Kr)) joue un role
dans la désintégration de C° ; ce role, bien que relativement moins
important dans la voie (1) que celui du p, ne peut étre totalement
négligé [4]; nous n’en tiendrons pas explicitement compte pour
éviter une grande complication des calculs. D’autre part, il importe
de retenir que notre développement présente un caractere purement
phénomonologique, sans prétendre & une description fondamentale
des interactions.

Malgré ces réserves, les calculs nous ont paru d’emblée présenter
de I'intérét ; il réside notamment dans la mise en évidence d’effets
de distorsion dans les distributions dus, ou bien simplement aux
bilans énergétiques, ou bien de maniére beaucoup moins triviale,
a la symétrisation de I'amplitude résonnante.

L’état final comporte en effet deux particules identiques, les
mésons K neutres, et il importe absolument de tenir compte de la
symétrie de BosE dans ’élaboration du modéle. On a déja tenu
compte de cette condition dans une étude de I’annihilation en trois
particules [5] ; notre travail s’inspire du procédé qui y était utilisé.

II. DESCRIPTION DU MODELE

II. 1. — L’existence des résonances sera traitée par I'introduction
d’interactions dans 1’état final. Pour la résonance (Kww), nous
utiliserons la forme suivante :

1 1 2

g = 2
g w2 — o + dwl + wF — 0 + twol’ @)

ol wg, I sont les masse et largeur de la résonance, tandis que wq
et wp sont les masses effectives des systemes (Kyrnm) et (Kynm),
K, et K, représentant I'un et 'autre des mésons indiscernables.
La largeur sera considérée indépendante de I’énergie. La forme (2)
assure bien la nécessaire symétrisation.

En abordant la description du systéme (rnr), il faut développer en
premier lieu un aspect important. La conservation du moment
angulaire et de la parité dans la voie (1), y compris dans I'état
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intermédiaire de formation de la résonance (o, pose de sévéres
conditions. Nous voulons nous limiter au cas 1+ de spin et de parité
pour C°, d’ailleurs suggéré par expérience. Nous voyons immédiate-
ment qu’alors, aussi bien la production associée d’un K et de la
résonance que la désintégration de celle-ci en un K et un systeme
(r*n~) de nombres quantiques 1-, se produisent seulement via
ondes s. Il intervient ainsi dans le carré de Pamplitude de transition
indépendamment de tout détail de forme dynamique, un facteur
p*2, p* représentant le module de Pimpulsion de chaque = dans le
centre d’impulsion de (nr) ; il s’agit, par définition, d’une quantité
invariante (*). De cette fagon, aucune corrélation angulaire entre
les produits de la réaction n’est introduite explicitement. Nous
allons incorporer le facteur p* dans Pamplitude décrivant le sys-
téme (nm), laquelle résulte de la superposition d’une amplitude
résonnante et d’un fond continu ; I’intensité prend la forme :

2

Y((DO) + )\e.w } (3)

w*2 — sz + ty(w™*)

k= p*e

Dans le premier terme, w; représente la masse du e; y(w*)ala
forme :

Y(0*) = ogl'f(w*) (4a)
ou I'* est la largeur traditionnelle et la fonction f, normalisée &
P'unité & Pendroit du maximum, s’écrit [%] :

#*\ 3
o) = (Z5) 2 (40)
Do/ o

Le second terme dans (3), ot A est un nombre réel et @ un®
phase arbitraire, peut étre considéré comme une premiere et grossiér®
approximation aux effets autres que le mode Ko - 0 de la désinté-
gration de C°. Nous nous attendons & ce que le rapport des inten-

sités R = i— soit nettement inférieur a 1.

1+ 22

Pour les développements ultérieurs, nous allons préciser les nota-
tions. Dans le systéme au repos global, ot le quadrivecteur total
énergie-impulsion Q se réduit a (E, 6), les impulsions individuelles
des quatre particules de I'état final s’écriront qi = (e, pi) ; les

(*) Plus exactement, ce facteur résulte d'une sommation sur les orienta.-
tions du spin du protonium.
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masses au repos seront les m;; évidemment my = my = my ;
m3 = mg = m,.

Il vient :
wp =My, = (1 + g5 + qu)? (5a)
‘0% = M§34 = (g2 + q3 + q)? (5b)
0¥ =M}, = (g5 + qu)? (5¢)
1 1
Pt = 5 (0*2 — 4m?2)'h (5d)

II. 2. — La probabilité (non normalisée) de transition vers 1’état
final considéré s’écrit :

R (@, ma, s, ma) = [gpdiqutiandias 3(g3— ) oG5 — m

3(q5 — m3) (g} — m3) 3(Q — g1 — g2 —q3 — qa) (6)
M(gs + 94)%) glgr + g3 + 94)2, (g2 + g3 + qa)?]

Nous nous proposons de déterminer la forme des fonctions de
distribution selon certaines variables cinématiques ; les variables
les plus intéressantes sont évidemment les masses effectives des

systémes (nm) et (Krm); nous calculerons les distributions des

R4 R4 [
5 et ———; que nous comparerons aux résul-
oMy, Mg,

tats expérimentaux. Nous déterminerons aussi une distribution

carrés des masses,

KAa2
K
T E M3y,
Ty 3
p
T \4
Fig. 1. — Représentation schématique de la réaction conformément aux

développements du texte.
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particuliérement significative ; il s’agit de la distribution angulaire
caractérisant la désintégration de C° en « deux corps » : Co—-Ko- o0,
définie dans un échantillon de cas ol les masses effectives d’une
combinaison (Knr) aussi bien que du groupe (nr) se trouvent au
voisinage de la masse de leur résonance. Pour cela, nous définissons
(voir fig. 1) Pangle ®, qui est 'angle formé par les deux directions
suivantes : celle du mouvement du centre d’impulsion des particu-
les 234, vu du systéme au repos global, et celle de la particule 2,
vue du systéme au repos des trois particules. Comme nous I'avons
évoqué plus haut, la distribution selon cos ® est prévue uniforme
en I'absence d’effet de symétrisation.

L’équation (6) peut s’écrire :
Ry(Qsmr,me,ms,ma) =

=fcl4Q* f d*qad*qad(q5—m3)d(q3—m}) 4 Q*—gs—qu) F[(ga+q4)?]

f Pqndigs(gP—m?)3(g3—m2) N Q—Q 1) gl(q1+gs+aa)®,
(q2+93+4q4)?] (8a)

qui devient, par Pintroduction du facteur 1 = f dM2,3(Q*2—M2)),

Ry = [(ZM§4fd4Q*8(Q*2 - M§4)fd4Q3d4Q43(q3 — m)
B(ai —mYBQ* —n— a1) Mlan + ) . [ Dsdigadiat— )
8(g3—my) 3 Q—Q*—q1—q2) gl(q1+95+qa)?, (q2+as+aqa)?]  (8D)
= fdMiL fd“Q*S(Q*Z — M2)) Ry(Q*;ms,ma) (8c)
[ Bardtandia— mpias— mdQ— Q@ — —awlallas + Q9
(2 + Q)1
Dans cette derniére formule, nous avons posé :

Ry(Qmsns) — [ atigs 3igt— m) dla} — mBQ* — g2 — )

hl(gs+44)%] (9a)
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Cette fonction invariante peut étre calculée dans le systéme du
centre d’impulsion ot Q* = (M, 0) et ¢; = (e;, p:), et devient :

R;(Q*;‘I’)’L3,m4) = R;(M;m3,m4) e

daﬁ: d3§"‘ * # % ik
265 265 (M — 5 — ¢}) 3%(py + ph(M?) =
1 [d3p* N T \/ mg\2
= fT*z B(M — 2¢%) A(M?) = /1 —4 <M> h(MZ)  (9D)

(8¢c) peut prendre la forme :

R4 = f(ZM§4 Ré(Q;l\/Im, mi, mz) (10)

Ri(Q:Msayma,ms) — f BQFdigudigs QP MZ,)

8(¢F — mi)d(g2 — mHHQ — Q* — g1 — qo) (I1a)
gllqr + Q*)%, (g2 + Q*)2] Ry(Q*;ms, ma)
qui peut encore s’écrire dans le systéme au repos global, ou
Q* = (E*, P*):
Rs(E;Ms4,m1,me) =
d3p* d3py d3ps > -
—— — — (E— E* —¢; — e3) 33(P*
SE* 20, Zop ( e1— e2) 33(P* 4 p1 + po)
g(es, e1) Ry(Mag;ma,ma) ; (11b)
compte ayant déja été tenu des propriétés de conservation traduites
par les fonctions 3 afin d’effectuer une substitution d’arguments
pour la fonction g¢.

Nous noterons le produit ¢g.R; symboliquement f(es, er, Ma4)
étant entendu que Ma4 est fixe dans (11b). La relation (11b) peut se
transformer suivant un procédé connu :

1 (1 d%:d%
f__* TPLTPR S (B — B — ey — e5) f(enser, Maa) —
E e1 [

i f PIdP1P3ApadQs
2 E*eq eo

,—
3 = —

8

S(E — E* — &1 — e9) f(es, €1, Mas) =

= nzfdeld@dE* 3(E — E* — e1 — e9) fa(es,e1, M3y) =

= 72 [delclezf(eg, e1, Maq) (11c)
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Nous avons tenu compte, pour effectuer la transformation précé-
dente des relations

P*2 = jp% -+~ pg 4+ 2p1p2 cos bia (12a)
et pdp = ede (12b)
II. 3. — Tl nous reste & faire apparaitre dans ’expression de Ra

les variables souhaitées : pour cela, nous effectuerons un change-
ment simple de variables qui nous donne :

dM3,, = — 2B de; (13a)
et, pour e; fixé
d(cos 0) = (13b)
4E M

234

de,
(T My 710)7] (B (Mg )] M, — (Mg ) P12, (M)}

Rassemblant les informations des équations (13), (11c) et (10),
il vient immédiatement

R4(E;m1,mg,m3,m4)=fdM§4JdM§34fd(cos 0) F(MZ,,, cos ©, M3,) (14)

ou la fonction F représente le produit

g(Miss, Maga)Ry(Maa,ms,ma)J (Maas),
g étant donné par (2), R; par (9¢c) et J représentant le jacobien de
la transformation de variables (voir (13)).

L’intégration dans toute la région accessible de l'espace des
phases correspond, dans (14), aux domaines [— 1, -+ 1] pour cos ©
[4 m2, (E— 2mx)?] powr MZ, et [(mx + Mas)?, (B —mxg)?] pour
Mz,

Une méthode simple permettant d’obtenir numériquement les
distributions cherchées consiste & calculer d’abord la valeur de la
fonction F en un grand nombre de cellules du volume des trois
variables d’intégration, puis d’additionner les contributions de tout
le domaine de variation de deux variables afin d’obtenir la distribu-
tion selon la variable fixe.

Ces opérations numériques ont été confiées & une calculatrice
électronique, ce qui nous a permis d’obtenir avec rapidité des
résultats précis. Le programme de tels calculs est simple et le codage
ne présente pas de difficulté particuliére ; nous ne commenterons
pas davantage cet aspect ; signalons seulement que le nombre de
cellules ol était calculée la fonction & intégrer s’élevait a 8.000.
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ITI. — RESULTATS ET CONCLUSIONS

IIT. 1. — Le programme de calcul a été utilisé avec bon nombre
de jeux de parameétres. Masse et largeur du p ont toujours été
fixées aux valeurs courantes de 0,75 et 0,10 GeV/c?; masse et
largeur de la résonance C° ont été adoptées & partir des valeurs
expérimentales [4] de (1,220 4+ 0,015) GeV/[C? et (0,060 4 0,015)
GeV/C2. Nous avons fait varier Pamplitude et la phase du fond
continu dans (3) de maniére & obtenir le meilleur ajustement.

Il nous a été possible de reproduire l'allure générale des histo-
grammes expérimentaux grice a l’hypothése d’une production
exclusive via la résonance (°, mais l'ajustement ainsi obtenu
laissait encore & désirer ; nous avons alors modifié cette premiére
analyse en introduisant une contribution de cas non résonnants.
Ce type de contribution est généralement traité par le modele dit
de « probabilité d’espaces des phases», lequel consiste & négliger
toute dépendance envers les variables cinématiques autre que
I’évidente contrainte imposée par la conservation de ’énergie et de
I'impulsion. Nous avons préféré conserver le facteur p*, ce qui
permet de respecter I'invariance par rapport aux rotations et a
I'inversion d’espace ; il faut noter que seul le groupement le plus
évident dans (1), & savoir (KK), (nr), correspond & cette formula-
tion qui trouve un argument dans la trés grande rareté de cas de
production de deux KY et deux = neutres [34]. Pratiquement, les
résultats de la contribution du « fond » en question peuvent s’obtenir

en faisant I'-co dans (2) et A — co dans (3).

IIT. 2. — Nous présentons sur les figures 2 a 4 la comparaison
des histogrammes aux courbes normalisées obtenues dans les
conditions suivantes :

a) & la production, mélange de 80 9, de production associée de
Ko et Co avec 20 9, de production non corrélée

b) & la désintégration de Co°, 80 9, de l'intensité correspond au
2

mode Ko + oo <R = gy

¢) valeurs de la masse et de la largeur de Co : 1,20 et 0,07 GeV /c2.

La distribution de la masse (Krr) est manifestement reproduite
de maniére convenable tandis que le résultat obtenu pour la distri-

= 0,20 ; ¢ = — 510 dans (4))
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260
200
H00
MKy | [evied?
0862 094 126 158 190
Fig. 2. — Histogramme expérimental [*] du carré des masses (Kontr~)

ot courbe normalisée calculée selon le modéle décrit dans le texte.

80

601

40

20

o Mm
010 020 030 040 050 0.60 [GeV/c?]2

Fig. 3. — Histogramme expérimental [!] du carré de la masse (ntm™)
et courbe calculée normalisée.

796



bution (7w) peut étre considéré plutét satisfaisant, vu la simplicité
du modéle. Quant & la distribution angulaire, elle ne concerne,
rappelons-le, que les seuls cas de réactions ol systémes (rmrm) et
(Krr) voient leurs masses se trouver a lintérieur d’une bande
déterminée, au voisinage des résonances. La forme calculée pour
cette distribution angulaire dépend sensiblement, d’'une part de la
largeur de la résonance C°, qui détermine la pente de la courbe,

F100
80
60 /
L40
120
. cos @
-1 0. + 1.

Fig. 4. — Histogramme expérimental [1] de la distribution angulaire des cas
répondant aux conditions suivantes : [1,46 < M2%*Xnn) < 1,62 ;
M2(mm) > 0,36] et courbe calculée selon le texte ; la normalisation est faite
dans lintervalle (— 1, + 0,8) de cos @.

d’autre part de la forme de la distribution de masse effective (wr),
laquelle détermine I'endroit de la distribution angulaire ol ’effet
d’interférence atteint son maximum. La distribution calculée ne
reproduit guére le détail des observations dans la région du maxi-
mum ; aussi, pour calculer la forme de la distribution angulaire,
nous sommes-nous limité & ’effet d’une étroite bande de masse (nr)
située & 'endroit du maximum de la distribution. Il s’agit donc
d’une évaluation simplifiée. Nous voyons que la courbe obtenue
rend bien compte de l’effet observé, & part la trés importante accu-
mulation dans la région le plus & l'avant.
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Nous n’avons pas effectué d’épreuve portant sur la signification
statistique de l'accord obtenu entre histogrammes expérimentaux
et courbes calculées parce que nous pensons que les calculs entrepris
ne peuvent de toute maniére pas prétendre & reproduire fidélement
tous les détails des observations. De légéres variations des parame
tres par rapport aux valeurs utilisées ne peuvent guére altérer le
résultat obtenu ; plus précisément, nous avons vérifié que des
écarts s’élevant & : 0,005 GeV /c2 pour la masse et la largeur de Co
ainsi qu’a 5 9% & partir des 20 9%, des rapports d’embranchement
peuvent étre considérées comme des incertitudes de 1’ajustement.

II1. 3. — Concernant la forme des distributions de masse sffec-
tive, les remarques suivantes s’imposent. Les conditions énergéti-
ques de la désintégration C°— Ko +4 00 sont peu favorables,
puisque cette transition n’est pas possible pour les valeurs centrales.
Les distributions s’en trouvent sérieusement affectées. En ce qui
concerne la distribution (rnr), il vient se greffer une autre restriction
fondamentale : la portion de l’espace des phases pour la voie (1)
sous la condition que la masse effective des 2 & se trouve aux envi-
rons de la masse du p est trés réduite. Ainsi se manifeste un effondre-
ment de la tranche supérieure de la distribution dans la région
du p, avec un glissement du maximum de la distribution ; sa posi-
tion (calculée) se déplace de 0,75 & 0,71 GeV /c2. Dans la distribution
de la masse (Knr), la dissymétrie s’introduit aux dépends de I’aile
gauche de la résonance, énergétiquement défavorisée quant & la
désintégration ; d’autre part, la symétrisation des amplitudes, en
favorisant les cas de double résonance, entraine aussi un rétrécisse-
ment de la largeur apparente.

De cette étude, nous retiendrons surtout que le modéle permet
d’affirmer le réle primordial de la production résonnante dans la
voie étudiée, la résonance C° ayant une masse et une largeur proches
de 1,20 et 0,07 GeV/c2. La symétrisation imposée par 1’existence de
deux particules indiscernables dans I’état final permet d’interpréter
la distorsion de la distribution angulaire & la désintégration. Son
influence sur la distribution en masse (Knrw) permet d’obtenir
une forme théorique proche des observations. Il est intéressant &
cet égard de comparer la valeur de la proportion de production
résonnante, évaluée a 60 %, dans une analyse moins compléte [4],
mais a 80 %, par notre modeéle.

Il faut signaler pour terminer deux aspects importants. Le
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développement de nos calculs reposait sur 'hypothése de nombres
quantiques 1+ de C°, mais I’éventualité 0-, laquelle entraine aussi
une distribution angulaire isotrope en 'absence de symétrisation,
ne peut étre écartée sur la base de notre analyse. La proportion du
mode C° — Ko + 00, évaluée ici & 80 %, en accord avec I'estimation
expérimentale [4] de 80 & 90 9,, ne peut naturellement pas étre
considérée comme une détermination correcte du rapport d’embran-
chement ; en effet, le choix de la voie étudié constitue un échan-
tillon particuliérement altéré de production de la résonance, a
l'avantage de I'apparition du p. Une analyse simultanée de diffé-
rents états de charge de deux K et deux = serait nécessaire pour
étudier le rapport en question.
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