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"L'astronomie est n~e de la 
superstition, 1 'eloquence de 1 'ambition, 
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Introduction 

INTRODUCTION 

La physique des hautes energies OU physique des particules 
~l~mentaires est un domaine de recherche fonda~entale tr~s ~tendu 
evoluant avec l'avance des connaissances. Alors que la physique 
nucleaire s'interesse a l'etude du noyau atomique et des forces 
inter-nucl~ons, la physique des hautes ~nergies prolonge ce t~c~cill en 
abordant l'etude des constituants du noyau ou, d'une f 3~on plus 
generale, des constituants ultimes de la rnatiere. 

De nouvelles decouvertes ont relance la recherche et elargi le champ 
d'investigation. Les particules elementaires, que l'on a cru d'abord 

en petit nombre e-, p, n, se sont multipliees avec !'apparition des 
resonances; puis il a ete decouvert que la plupart des particules 
n'etaient pas elernentaires, mais tres certainement formees de 
constituants encore plus simples (quarks ou partons) qui, malgre tous 
les efforts entrepris, n'ont encore jarnais ete observes dans un etat 
libre. 

L'etude des particules elementaires se developpe essentiellement 
suivant deux directions: l'une tend a dresser une nomenclature des 
particules que l'on decouvre avec les differentes valeurs qui i~s 
caracterisent (masse, spin, charge, rapports de branchement des 
differents canaux de desintegrations); l'autre essaye de cornprendre 
1 'interaction entre les particules, le role et 1 'action des forces 
mises en jeu. Mais ces deux aspects sont neanrnoins totalement 
complementaires: ainsi la charge a'une particule est a l'oriqine ~n 
!'interaction electromagnetique, la rnasse d'une particule ci'echange 
( rr, z , W) donne l'echelle de la port~e de la force dont elle est le 

0 
vecteur. De merne, le spin, par des termes de couplage spin-spin OU 

spin-orbite, intervient dans l'ecriture des forces fondamentales. Son 
importance appara!t a'autant plus grande que l'experience est sensible 
aux constituants du nucl~on. 

L'etude relatee ici appartient plus precisernent a ce dernier type 
d'experience et a pour objet de presenter le comportement du spin et 
des terrnes dependants du spin dans les forces hadroniques a haute , . 
energ1e. 

La partie experimentale de ce rapport est consacree aux effets de 
spin dans les interactions fortes P-P a 24 Gev/c, tandis que la partie 
theorique tend i replacer cette etude dans un cadre plus g~n~ral. En 
effet, le cloisonnernent qui a longternps existe entre la physique des 
interactions fortes, faibles et electrornagnetiques tend ~ dispara1tre 
en partie grace au succes recent des theories de jauge qui sernblent 
definir la base d'une theorie unificatrice. On peut ainsi etablir un 
courant d'echange de resultats et d'idees entre ces divers domaines. 
Certaines experiences r~centes sont venues confirmer cette approche en 
montrant que les constituants "vu~" i !'aide des interactions 

electromagnetiaues (e--p OU e+-e ) SOnt les memes (a part certains 
absents) que "ceux testes dans les interactions hadroniques a grande 
impulsion transferee. 
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In troduc ti on 

Les etudes des effets de spin constituent, cornrne nous le verrons, 
non seulement un test contrai9nant des differents modeles proposes, 
mais aussi un moyen de reveler certains aspects de la nature des 
constituants permettant ainsi d'obtenir des informations sur 
l'interaction fondamentale. Il sernble tout~ fait important de pouvoir 
effectuer des rnesures d'effets de spin a haute energie et grand pt 

pour comprendre les forces qui lient les constituants des particules 
observees. 

Cette physique, qui consiste done en l'~tude de l'in~~~iment petit, 
a du se doter d'instruments de plus en plus puissants pour obtenir des 
informations sur ces objets. Les principaux accelerateurs dont il sera 
question dans la suite de cet expose sont situes au C.E.R.N (Geneve), 
avec le P.S. donnant un faisceau de protons de 28 Gev/c, le S.P.S. de 
300 Gev/c et les I.S.R., anneaux de collisions proton-proton, donnant 
une energie rnaximale de 60 Gev/c dans le centre de rnasse; au F.N.A.L. 
(Chicago) OU un accelerateur fournit des protons de 400 Gev/c 
d'energie, au S.L.A.C (Stanford) OU se trouvent un accelerateur 

lineaire d'electrons de 22 Gev/c et des anneaux de stockage e+-e de 

2.5 Gev/c et a Hambour~ ~DORIS) avec des anneaux de stockage e+-e de 
3 Gev/c et DESY, un accelerateur synchroton d'electron$de 7.5 Gev/c. 

Dans cette these, nous presenterons un travail experimental effectue 
au C.E.R.N •. Cette experience concluait un cycle de mesures entrepris 
il y a quelques annees, tout d'abord au P.S. du C.E.R.N., puis en 
Angleterre aupres de l'accelerateur Nimrod de 9 Gev/c [2,3,4J. 

Apres avoir introduit (CH.I) les differentes mesures realisees au 
cours de cette experience, on decrira en detail la partie technique de 
ces etudes (CH.II): dispositif experimental, systerne d'acquisition de 
donnees et evaluation des diverses erreurs Statistiques OU 

systematiques introduites dans ces mesures. 

La presentation des resultats (CH.III) comprendra une description 
detaillee de !'analyse en temps differe et des programmes de 
simulations qui nous ont guides dans le depouillement des donnees. 

ex is te en tre 
transferee 
transferee 

Du point de vue theorique, un clivage important 
!'interpretation des resultats a petite impulsion 
{parametre p a petit ltl) et ceux a grande impulsion 

0 ... ~ 

(parametre P
0 

a grand !ti) ou grande impulsion transversale 
, . 

(asymetr1e 

dans la production de rr 0 
) • 

On exarninera (CH.IV) l'interpretation qui peut etre faite de nos 
resultats a petit transfert dans les modeles de type classique. 

4 In trod uc ti on 



Introduction 

Par contre, pour la deuxi~rne partie de nos resultats, aucun modele 
conventionnel n'apporte de reponse. Dans le but d'introduire un cadre 
dans lequel pourrait s'inserer une telle interpr~tation, on essayera 
(CH.V) de faire une revue rapide des idees et concepts theoriques 
introduits ces dernieres annees en ce qui concerne l'interpretation du 
spin et des effets de spin dans les modeles de constituants qui, 
rappelons-le, donnent actuellement la rneilleure interpretation des 
phenomenes a grande impulsion transverse. On abordera tout d'abord les 
etudes de la spectroscopie et des interactions leptons-nucleons gui 
ont permis de jeter les premieres bases de l'interpretation du nucleon 
en termes de constituants, puis les interactions hadroniques ou l'on 
verra comment les enseignements des etudes precedentes peuvent etre 
utilises et quelles sont les nouvelles idees qu'il faut introduire 
pour rendre compte de la specificite de ces interactions. 

:"'croduction 5 
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Les motivations 

CHAPITRE I 

LES MOTIVATIONS 

L'experience, que l'on a effectuee au C.E.R.N sur un faisceau de 
l 'acc~lerateur P.S. (Proton Synchroton) de 24 Gev/c depuis la fin 1975 
jusqu au debut 1977, a porte essentiellement sur quatre mesures avec 

l 
. , 

cible de protons cu deutons po_ar1ses: 

1) Mesure du parametre de polarisac1on 

elastique P-P->P-P a petite impulsion 

0.l~ltl~0.9 (Gev/c) 2 

1? 
0 

cians la reac r.ion 

transferee I ti {l} pour 

2) Mesure du parametre de polarisation P
0 

dans la reaction 

elastique pp->pp a grande impulsion transferee pour 0.7~ltl~5.0 

(Gev/c} 2 

3) Mesure de l'asyrnetrie dans la production inclusive de 
(P-P->ff•+x) pour x=0 et 0.8~Pt~2.0 (Gev/c) 

4) Mesure du pararnetre de polarisation P
0 

dans la reaction 

~lastique P-N->P-N avec cible de deutons polaris~s. 

Ces quatre rnesures ont ~te r~alis~es ~ l'aide d'appareillages 
differents, les rendant ainsi totalernent independantes. Nous nous 
attacherons plus particulierement a la description des rnesures 1), 2) 
et 3) auxquelles je me suis plus particulierernent consacre. 

Revenons sur les motivations presente23 lors de la proposition de 
ces experiences (1972) qui ont conduit la collaboration a realiser ces 
rnesures a 24 Gev/c. 

Les resultats obtenus alors, couvraient une gamrne de moments de 

transfert s'etalant jusqu'~ t=-2.5 (Gev/c) 2 pour des energies de 
* faisceau jusqu'a 17.5 Gev/c (fig.I), alors que les sections efficaces 
* differentielles etaient connues JUSqU 'a 24 Gev/c (fig. 2). La 

collaboration C.e.r.n.-Orsay-Oxford a done propose d obtenir des 
valeurs du paramitre de polarisation P

0 
~ 24 Gev/c et d'etendre les 

mesures a la region des grands transferts jusqu'a t=-5 OU -6 (Gev/c) 2 

--------------------
{l} t=(Pl-P3)

2 
ou Pl et P3 

particules l et 3 de la reaction 

6 Les motivations 

,; 
sont les quadri-vecteurs assoc1es aux 

1+2->3+4 P-P->P-P. 
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Les motivations 

avec une precision statistique raisonable. 

Les mesures de polarisation sent en effet un bon test du changement 
de stucture des amplitudes de diffusion des reactions a deux corps. On 
peut decomposer 1 'ensemble des observables de ces reactions sur une 
base de cinq amplitudes {l} Fi(s,t) i=l, .. ,5 dans la voie s. Seuls les 
effets de spin (Po,D,C,K), p~rticulierement sensibles aux 
interferences d'amplitudes c.a.d. a leurs phases relatives, en 
compl~ment des mesures de sections efficaces, permettent d'evaluer ces 
differentes amplitudes. La note N.l donne les amplitudes d'helicite 
dans la voie s [lJ qui interviennent dans la reaction pp->pp, ainsi 
que les observables ecrites dans cette base. 

L'existence d'une base commune a !'ensemble des observables, semble 
se manifester par une correlation irnportante entre le changement de 
pente de la section efficace differentielle et le minimum dans la 

polarisation a environ -.8.-.9 {Gev/c) 2 (fig.3). C'est un effet qui 
semble etre typigue des interactions~pp-.-certains modeles ae type 
Regge OU optique [SJ reproduisent ces structures a l 'aide, il est 
vrai, {2} de pas moins de 13 parametres libres et predisent une 
sequence de doubleszeros(t=-0.8, -2.5, ••. a 24 Gev/c) qu'il etait 
interessant de verifier. 

Les motivations pour les mesures de l'asymetrie dans les reactions 
inclusives a grand Pt sont d'une autre nature. Depuis le debut de ces 

experiences, les resultats des I.S.R. et du S.L.A.C. avaient ete 
presentes et on envisageait que les effets detectes etaient dus a la 
structure des nucleons. Il a paru utile d'etablir si les valeurs 
d'asyrnetrie a grand pt' bien qu'a plus faible energie, etaient 

sensibles aux constituants des nucleons. D'ailleurs, certaines rnesures 
[72] d'asymetries de production de pions charges rnontraient des effets 
importants a 6 et 12 Gev/c pour x~ 0.6. 

Nous avons entrepris de detecter des 'iY~ car cela a permis de 
conserver une certaine compatibilite avec les autres mesures realisees 
en parallele, la detection d'un pion neutre ne necessitant qu'une 
installation legere (des compteurs de petites dimensions et pas 
d'aimant a'analyse d'impulsion). 

{l} En fait pour decrire une reaction a+b->c+d il faut 16 amplitudes 
complexes, rnais on peut reduire ce nombre a 5 dans le cas de pp->pp en 
appliquant les regles de symetries et d'invariances (parite, 
renversement du temps, identite des particules) 

{2} (rnodele de Cheng et al.) 

Les motivations 7 



Les motivations 

Le choix de ces experiences, ainsi que les motivations invoquees, 
montrent bien que ces mesures ont ete decidees et effectuees dans une 
periode de transition, tant sur le plan experimental, entre les 
moyennes et les grandes energies que du point de vue theorique, entre 
les modeles de Regge et les modeles de constituants. Ainsi, certaines 
des motivations presentees il y a plus de six ans ont un peu perdu de 
leur actualite, cependant les valeurs que nous presenterons concernant 
les mesures a grand transfert dans la reaction elastigue p-p et dans 
la production inclusive de 'tl'

0 sont encore actuellernent des resultats 
uniques a ces energies et l'on verra comment ces donnees orientent 
1 'interpretation vers les theories nouvelles de quark-parton. 

8 Les motivations 



Les experiences 

CHAPITRE II 

LES EXPERIENCES 

Nous presentons, dans ce chapitre, le dispositif experimental 
utilise pour les differentes mesures et le systeme d'acquisition de 
donnees mis en place pour !'ensemble de l 'experience. 

II.!} Dispositif experimental 

* L'installation de la zone experimentale lf!~~il a ete realisee en 
plusieurs etapes. 

Mise en place tout d'abord du dispositif a petite impulsion 
transferee d'une grande sirnplicite et ne necessitant aucun 
systeme evolue d'enregistrement de donnees. 

In1;tallation de l'appareillage permettant la mesure a grande 
impulsion transferee, plus complexe, comportant des compteurs a 
scintillations, des detecteurs de lumiere Cerenkov et un 
analyseur magnetique. 

Enfin mise en place des deux detecteurs 
d'autre de la ligne de faisceau. 

0 
de '\'t de part et 

L'etalement dans le temps de !'installation de la zone experimentale 
a irnplique l'utilisation a'un systeme d'acquisition particulierement 
cornplet et flexible pour s'adapter a chague changement. 

Ces mesures d'effets de spin doivent faire face essentiellement ~ 
trois contraintes: supporter un flux de particules incidentes eleve 
surtout pour l'experience a grand ltl OU la section efficace est 
faible, etre maintenues a un degre de stabilite important pour reduire 
les erreurs systernatiques et etre controlees d'une maniere precise et 
independante de la polarisation de la cible. 

Cette installation, classique de conception, cornporte un faisceau de 
protons de 24 Gev/c, une cible de protons polarises et trois ensembles 
de detecteurs correspondant aux trois rnesures, reactions elastiques a 
pe ti t I t I , re a c ti on s e l as ti q u e s a grand I t I e t prod u c ti on s de -rr 0 

• 

Revenons, en detail, sur chacun des dispositifs qui nous ont perrnis 
d'effectuer ces mesures. 

II.1.1} Le faisceau 

Les particules proviennent d'un faisceau extrait par une procedure 
d'ejection lente a 24 Gev/c puis diffuse a zero degre sur une cible de 
production et enf in transmis par un systeme de transport magnetique 
jusqu'a la zone d'experience. 

Dispositif experimental 9 
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I • Les experiences 

L'optique du transport est realisee grace a 9 aimants definissant la 
direction du faisceau et a 4 quadrupoles a focalisation OU 

defocalisation horizontale perrnettant de faire converger les 
particules sur la cible experimentale tant dans le plan horizontal que 
vertical. De plus, deux collirnateurs Clv et C2h J~r~~ttent d'arneliorer 
les caractEr istiques du faisceau pour les experiences ded1anC.:r.·c u:i 
flux rnoindre de particules incidentes. Le schema de cette optique est 

* presente sur la f i~~£~-~ 

Les caracteristiques du faisceau sont resurnees dans le tableau qui 
suit. 

t-----------------------t------------t------------t-·-----------------t 
I divergence l+-0.3 (H) l+-1.2 (H) I rnrad I 
I l+-0 • 2 (V) 1+-0.13 (V) I , rnrad I 

!-----------------------!------------!------------!------------------! 
I 3.5*3.s I 7 * 6 I mrn2 I 
I I I I 

!dimension de la tache 
I sur la cible 
t-----------------------t-------------------------t------------------t 

AP/P environ de 0.5 % 

+-----------------------+-------------------------+------------------+ 
Tuble.l 

Ce faisceau est controle par trois types de moniteurs: 

Les moniteurs de positions sont constitues de petites chambres a 
fils fonctionnant en regime semi-proportionel {l}. A chaque cycle, la 
charge int~gr~e est lue sur un oscilloscope a ~cran remanent indiquant 
la position et le profil horizontal et vertical du faisceau. 

Le moniteur d'intensite consiste en une chambre d'ionisation qui, 
lorsqu'elle est calibree, donne le nombre de particules chargees 
incidentes par cycle. 

Un troisieme moniteur de conception plus recente mesure a la fois la 
position, la forme et l'intensite totale du faisceau avec une bonne 
precision; c'est un moniteur semblable a une charnbre a fils OU les 
fils sont remplaces par des bandes de cuivre etroites. Chaque bande 

--------------------
{l} il est delicat de faire fonctionner de telles chambres en regime 
strict d'ionisation surtout sous de grands flux de particules; c'est 
pourquoi on a introduit les chambres multicellulaires dont il sera 
question plus loin. 

10 Dispositif experimental 
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Les experiences 

forme avec le plan haute tension un condensateur qui integre les 
charges crees par ionisation lors du passage du faisceau. Ce moniteur 
supporte de grandes intensites tout en fonctionnant en regime strict 
d'ionisation (pas de phenomene de ~ultiplication). Durant un cycle, il 
est alors possible d'obtenir une centaine de spectres et suivre ainsi 
!'evolution dans le temps du paquet de protons dans sa forme et dans 
son intensite. c'est une chambre a'ionisation multicellulaire. [7] 

2 . bl d • . , II.l. ) La c1 e e protons p01ar1ses 

La cible polarisee est maintenant un appareillage standard et 
d'utilisation sure. L'amelioration essentielle, depuis !'experience 
precedente, est sa facilite d'utilisation. Le fonctionnement de cette 
cible est totalement controle et gere par un mini-ordinateur; les 
parametres sont automatiquement optimises a chaque cycle de mesure. 
Cela permet de reduire le temps de changernent de direction du spin a 
environ 10 minutes. c'est un point important, car la reduction des 
erreurs systematiques passe par un changernent frequent du sens de 
polarisation de la cible. Le melange utilise est du propanediol 
(C 3H802 ) sous forme de petites billes enfermees dans une cavite de 

2.Scrn de diarnetre et 4.Scm de long, le tout place dans une enceinte a 
vide et rnaintenu a 0.4° absolu (fig.6.a). On rernarque que, en avant de 
la cavite contenant les billes, se trouve une autre cible ou cible 
"fantome"; elle permet de realiser des tests en cible vide OU cible de 
Carbone sans rechauffer le cryostat, ce qui constituerait une perte de 
temps considerable. Cette temperature est obtenue par un systeme de 

refrigeration a dilution He 3-He 4 (fig.6.b). Un airnant de 25 Kgauss {l} 
et l'hyperfrequence generee par un carcinotron produisent la 
polarisation dans le sens du champ ou dans 1 'autre suivant la 
frequence utilisee. Rappelons enfin que dans le propanediol le rapport 
des protons appartenant aux ~oyaux d'hydrogene susceptibles d'etre 
polarises aux protons lies est de 1/4,25. (une description plus 
detaillee peut etre consultee dans (8,9,10]) 

La mesure de la polarisation de la cible est obtenue au moyen d'un 
solenolde situe a l'interieur de la cavite d'hyperfrequence et 
sensible a la frequence de resonance magnetique nucleaire (Nuclear 
Magnetic Resonance N.M.R.) emise par !'ensemble de la cible. 

Sous !'action du flux incident eleve de protons, la valeur de la 
polarisation de la cible se degrade d'une fa~on locale sur le pass~0° 
du faisceau; la mesure du signal N.M.R. n'en est que faiblernent 
affectee car elle est sensible a la polarisation rnoyenne de la cible, 

{l} Les poles sont un alliage de fer-cobalt ayant la structure 
representee sur la figure 6 ce qui permet d'obtenir cette airnantation 

avec une homog~neft~ d'environ 3*10-4 

" Dispositif experimental 11 
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~ . 
Les exper 1ences 

cependant la polarisation effective des protons dans la zone irradiee 
de la cible a reellement diminue. Pour etudier cet effet, on a adjoint 
au premier solenolde un second plus petit entourant precisement la 
zone sensibilisee; on observe alors une decroissance exponentielle de 
la valeur de la polarisation de la cible, en fonction du flux total de 

-i/c ... particules, de la forme e ou: 

i est l'intensite integree dans le temps par unite de surface, c a 

ete evalue a 4.5 10 14p/cm 2 

Pour augmenter la duree de vie de la cible et pour rendre 
l'estimation de la polarisation plus precise, il a paru important 
d'uniforrniser le degre d'irradiation de la cible. Pour cela, on a mis 
au point un systerne de balayage vertical et horizontal depla~ant le 
faisceau d'une facon aleatoire tous les 10 cycles de machine. Chaque 
nouvelle position du fai3ceau constitue une donnee transrnise au 
systerne d'acquisition. Le caractere aleatoire du deplacernent a ete 
choisi de rnaniere a eviter toute erreur systernatique liee a la 

* position du faisceau. La figure 7 rnontre dans quelle rnesure ce systeme 
a permis d'augmenter la duree-de-vie de la cible polarisee. 

II.1.3) Les moniteurs 

D'une rnaniere gen~rale, les moniteurs ont pour objet de rendre 
compte de la luminosite d'une experience; ils doivent done etre 
sensibles au nombre de collisions qui se produisent dans la cible. 
Dans le cas des experiences d'effets de spin, cette mesure ne doit pas 
dependre de la valeur de la polarisation de la cible, afin de rendre 
possible la normalisation du nombre d'evenernents sur proton cible de 
polarisation + par rapport au nombre ci'evenements sur proton de 
polarisation -. 

Cette experience est dotee de deux moniteurs de ce type: 

II.1.3.1) Un rnoniteur forrne par deux bras independants situes dans 
un plan vertical (perpendiculaire au plan de diffusion) et contenant 

* la ligne de faisceau (fig.8). Chaque bras est compose de trois 
compteurs a scintillation -en co1ncidence indiquant le passage d'une 
particule chargee provenant de la cible. Ces cornpteurs couvrent une 
region cinernatique OU les effets de polarisation sont nuls pour des 
raisons de syrnetrie (invariance par parite). Les cornptages obtenus 
seront done independants de la polarisation, rnais sensibles a la 
position du faisceau sur la cible. 

II.l.3.2) Un moniteur selectionnant les protons ernis vers 
l'arriere qui, a cause des contraintes cinematiques, ne peuvent 
provenir d'une collision avec un proton libre (seul polarise) de la 
cible. Les cornptages seront, la aussi, independants de la polarisation 

* de la cible (fig.4). Ce rnoniteur est constitue d'un compteur a 
scintillation deterrninant avec la cible une direction incidente, d'un 
aimant de deviation et de deux autres compteurs a scintillation, a la 
sortie de l'aimant, donnant ainsi la valeur de 1 'angle de deviation de 
la particule chargee, done son impulsion. 

12 Dispositif experimental 
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Les experiences 

Le probleme essentiel de ce type de moniteur concerne le pouvoir de 
selection des particules entrant dans son acceptance. Il est en 
particulier tres important que la rejection des 'tr' soit tres bonne, 
car des experiences recentes ont montre que ces particules, qui 
peuvent provenir de protons libres, presentent des effets de spin 
non-nuls. Le reglage a ete realise a l'aide d'un systeme de temps de 
vol montrant deux pies bien distincts correspondant ·aux pions et aux 
protons. La selectio~ des protons est basee sur le choix de 1 'angle de 
deviation et du seuil mis sur les hauteurs d'impulsion des compteurs. 

II.1.4) Installation des mesures du parametre P
0 

pour les 

reactions elastiques 

II.1.4.1) Principe de la mesure 

Le parametre de polarisation P
0 

jans la reaction elastique PP->PP 

rend compte de l'etat de polarisation moyen, acquis par les protons de 
recul, lors de la diffusion d'un faisceau. Cette rnesure a longtemps 
ete realisee par systeme de double diffusion. Les protons incidents 
subissent une premiere diffusion sur la cible que l'on etudie, les 
particules diffusees sous un angle 01 rencontrent une deuxierne cible 

ou analyseur. Cette cible a un pouvoir d'analyse connu Pa; pour une 

asyrnetrie gauche-droite mesuree a un certain angle 02 de diffusion, 

correspond un degre de polarisation precis. On obtient alors la 
polarisation P

0 
du proton de recul: 

p = E/p o a 

Nd(g) est le nornbre d'~venernents diffuses a droite 

rapport a la direction incidente des particules 
d'analyse. 

(gauche) par 

sur la cible 

La decouverte et la mise au point des cibles polarisees a simplifie 
le dispositif experimental, tout en permettant d'augmenter le taux 
d'evenements pour une intensite incidente donnee {l} et de diminuer 
les erreurs systematiques. 

Dans ce type d'experience, on mesure les deux sections efficaces 
differentielles correspondant aux deux etats de spin du proton cible 
dans l'etat initial et le parametre A est donne par: 

{l} car dans ce cas une seule diffusion a lieu. 

,, . 
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OU 

N+(-) est le nombre a 'evenements di::fuses pour le sens du bas vers 
le haut (du haut vers le bas) de l'orientation du spin des protons 
polarises de la cible. 

Pt est le degre de polarisation de la cible. 

Cependant, si la syrnetrie par renversement du temps est exacte, ce 
parametre A est identique au pararnetre P

0 
precedemment cite. En effet, 

dans le premier cas, on mesure l'etat de spin du proton de recul 
tandis que, dans le deuxierne cas, c'est le spin initial du proton 
cible qui est connu. 

Pratiquement, il faut rnesurer tous les pararnetres permettant 
a'identifier l'evenernent pp->pp ainsi que la valeur de l'impulsion 
transferee ltl; on doit ainsi verifier la coplanarite de l'evenement, 
la correlation angulaire des deux particules detectees, distinguer les 

'i\+ des protons et enfin, dans les cas delicats, mesurer l'impulsion 
de la particule de recul. 

II.1.4.2) Reaction elastique a petit ltl 

Les grandes sections efficaces rencontrees dans ces regions 
cinematiques nous ont perm is de simplifier sensiblement 
l'installation, on a utilise pour cette mesure des compteurs de 
petites dimensions, de maniere a imposer, par la geometrie, la 
coplanarite. La direction de la particule vers 1 'avant est determinee 
par les compteurs Tl et T2 et vers l'arriere par les compteurs T3 et 
T4; les hodoscopes Hl0, Hll et Hl2 perrnettent de preciser l'angle de 
production des particules, done la correlation angulaire et la valeur 
de l'impulsion transferee a la particule. On remargue que l'on 
n'identifie pas !es particules (pions et protons). Pour les petits ltl 

de 0.1 a 0.7 (Gev/c) 2 cela a peu d'importance, car la section efficace 
de la reaction elastique est tres superieure aux sections efficaces 

inelastiques J!ig.2_1, mais, pour 0._7:5,ltl~l.0 (Gev/c} 2 , l'influence de 

1 
. * ,,...+ . ,... . a production de N -> " N r1sque d etre importante. 

II.1.4.3) Reaction elastique a grand !ti 

Les conditions experimentales sont ici totalement differentes: les 
sections efficaces etant bien plus faibles, on doit installer des 
compteurs couvrant une acceptance beaucoup plus grande. Les deux bras 
sont alors forrnes, vers !'avant, par !es compteurs Sl, ~2 et 83 et, 
vers l'arriere, par Rl et R2. Le compteur R2, qui doit couvrir une 
grande acceptance, est en fait forme d'une matrice de 9 compteurs 
(3*3) afin de minimiser !es differences de temps de transit. On 

14 Dispositif experimental 
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s~lectionne les protons 
"~erenkov" a seuil Cl 
1 'arriere par C3. 

/ . Les experiences 

vers l'avant grace aux deux compteurs 
et C2, on rejette les pions produits vers 

a) Syst~me de compteurs "~erenkov" 

Il est interessant de detailler le fonctionnement de ces compteurs 
et, en particulier, le tandem Cl,C2. Le plan du compteur C2 est-donne 

* sur la figure 10. Ces compteurs detectent la lumiere ~erenkov emise 
par le-f)assage a'une particule chargee dans un gaz (ici azote); les 
photons sont recueillis par un miroir {l} qui les focalise sur la 
cathode d'un photomultiplicateur. Le rayon du miroir, ainsi que son 
angle d'inclinaison, ont ete optimises pour obtenir la rneilleure 
collection de lumiere. Cependant, et cela fait l'interet principal de 
ces compteurs, l'angle par rapport a la trajectoire, sous lequel est 
~mise la lumi~re, est relii aux constantes cinematiques P et E de la 
particule. Rappelons les relations qui gouvernent le fonctionnement 
des compteurs "~erenkov" a seuil. 

* 

Cose= l/(n.f3) B = l/n = l/(l+~Pr) = rseuil P/E 

OU e est I 'angle d 'emission "~erenkov" 

n 1 'indice de r~fraction, fonction lineire de la pression du gaz Pr 
(at) 

<=>\. vaut environ 2. 8*10-4 (at) -l 

P, E et M respectivement !'impulsion, l'energie totale et la masse 
de la par ticule. 

La figure 11 presente deux des principaux parametres qui rendent 
comptedelaqualite a'un compteur "~erenkov" a seuil. 

a) L'efficacite en fonction de la pression du gaz (fig.11~: cela 
permet d'evaluer le b ouA~ /~du compteur. 

b) Cette valeur permet d'etablir la pr~cision avec laquelle on 
fixera le seuil de detection pour les differentes valeurs de It! de la 

* reaction elastique J!.!9.~!!~.l?.l· 

Le rBle de ces deux compteurs, installes en s~rie sur la trajectoire 
des particules vers l'avant, est de selectionner, parmi !'ensemble des 
particules traversant leur acceptance (pions, protons), les protons 
dans une certaine garnrne d'irnpulsion. 

{l} De forrne spherique pour le compteur C2 et parabolique pour le 
compte ur C 1. 

, 
Dispositif experimental 15 



~~ 

t, 

f \ (\. 

(>, f 1,. 

l\ c.c t ft°~ f c:..r t-c. CcDW\ r ~ ,__.. 
<lt~t.(~ fa.< ~' to.-\'r~.,. 

f i. 

ft-

-c, 
.IP 

Ci. 
c:P 

-~ c.'1 
en 

ISl 
c. t. 



15
00

 

10
00

 

50
0 

lt
l:

1.
3 

!0
.1

 

-· 
-.

,J
-

ii
 

j 
I 

I 
I 

• 
I : ~
 

I 
I 

-
1 

I 
I 

,J 
!i

i 
i 

~
 

ii
i 

-
-"

'-
L,

 
J 

, 
~
 

\...
 

• 
I 

J 
'"

, -"
\ ....

... 

_4
0 

-2
0 

oo
 2

0 
40

 

..
J.

J 

It
 I =

 1.5
 ! 

0.1
 

,....
, 

r 
l.

 
J 

I 
I 

I 
jl
 

:1 
f 

-J ~
 "'.

JV
'l, 

..
} 

"'.
r. 

~
 

\.
 

-4
° 

-2
° 

0 
2°

 
4°

 

lt
l 
=

 1.7
 !0

.1
 

i' ,1
 

,
-

I 
11
n 

I 
\. 

ru.
..,. 

_.,,
_n.

. 
-

.....
... 

I 

,-
v-

.;
II

'"
 J 

.;.
40

 -
20

 
oo

 2
0 

40
 

lt
l:

l.
9t

.0
.1

 

_4
0 

-2
0 

oo
 2

0 
40

 

C
or

re
la

tio
n 

a
n

g
u

la
ir

e
 

9m
es

ur
e 

-
9

ca
lc

u
te

 
(s

an
s 

co
up

ur
e)

 
--

-
-

av
ec

 C
2 

d
o

n
s 

tr
ig

g
e

r 
no

rm
al

is
ee

. p
a

r 
M

 1 •
 M

 3 •
 M

s. 
+

 M
 2 •

 M
 4 .

 M
 6 

-
sa

n
s 

.. 
11

 
.. 

Fi
e,

-1
.'3

 
Rc

ie
\u

c.
t\

o~
 
~
v
 b

t'u
·,\

 
d.

e 
~o

\l
\'

1 
~
r
.
 \e

. 
C.

OW
'~

\t
.v

f 
G'

2..
 

• 



Les experiences 

Soit Pl et P2 les limites inferieure et superieure des impulsions de 
protons que l'on peut observer dans l'acceptance de l'appareillage 
J! ig. 12) . 

Si l 'on fixe la pression du gaz du compteur "~erenkov 11 C2, de sorte 
qu'il soit sensible aux protons d'impulsion superieure a Pl, il sera 
naturellement aussi sensible aux pions dont l'impulsion, superieure a 
Pl'i( est donnee par 1 'egalite: 

Mp/Pp=Mrr /P-t\' => Pl'tl' = Pl*M1\ /Mp c.a.d une impulsion environ 7 
fois plus faible. 

De meme, si l'on fixe le seuil du compteur Cl pour detecter les 
protons d'impulsion superieure a P2, il donnera aussi un signal pour 
les pions d 'impulsion super ieure a P2'\'\' =P2*M1( /Mp 

Si l'on considere la concidence entre le compteur C2 et le compteur 
, , 

Cl (etat complementaire de 
d'impulsion comprise entre 
l 'impulsion est superieure a 
systeme C2*Cl selectionne les 
P2. 

Cl), un signal sera obtenu pour un proton 
Pl et P2. De plus, tout pion dont 

P2 est rejete. On peut done dire que le 

protons d'impulsion compris~entre Pl et 

La figure 13 met en evidence la reduction du bruit de fond dans les 
spec~res de correlation, lorqu'on introduit la rejection des protons 
non-elastiques par le cornpteur C2. 

Cependant, il peut y avoir une certaine contamination en pions ayant 
des impulsions comprises entre Pl't"( et P2't'( (fig.12). Dans le chapitre 
III, on analysera les diverses contaminations dues aux reactions avec 

formation de resonnances (N*) qui se desir.tegrent en general avec 
production d'un pion. Le pourcentage de pions, dont !'impulsion est 
comprise dans les limites precedemment citees, est 20%; mais, si l'on 
considere l 'acceptance de l 'appareillage pour ces particules, on peut 
conclure que, pour ces reactions, la contamination en pions est 
reellernent negligeable. 

b) Systeme d'analyse de 1 'impulsion de recul 

Vers l'arriere, un aimant de 10Kgauss pour un courant de 1500 Acree 
un champ constant (~ 5% pr~s) et permet de mesurer l'irnpulsion de la 
particule de recul. Une impulsion de recul de 2.5 Gev/c (ltl=3.25 

(Gev/c) 2 ) peut etre evaluee avec une precision d'environ 5%. Les 
compteurs Al et A2, utilises en antico1ncidence, rejettent les 
particules dont les trajectoires ne traversent pas la zone 
d'uniforrnite du champ magnetique. 

Les hodoscopes H1_> 6 pr~cisent la positioh des trajectoires 

permettant de calculer la coplanarite, la correlation angulaire et 
l'impulsion tranferee. Afin d'obtenir une resolution convenable, 
certains hodoscopes (Hl,2,3,6) utilisent la technique de recouvrement, 
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ou chaque barreau de scintillateur est recouvert, pour un tiers, par 
le barreau adjacent. Par le decodage des multiplicites adjacentes, 
lors de !'acquisition des donnees, il est possible de savoir quel 
tiers du barreau a ete touche (fig.14). 

c) Precision sur !'evaluation de !'impulsion transferee 

La figure 14' donne !'incertitude sur la determination de 
!'impulsion transferee pour les differentes valeurs de ltl gue couvre 
l'appareillage. Cette courbe a ete calculee en fonction de 
!'incertitude sur la determination des trajectoires et de 1 'erreur sur 
1 'evaluation de !'impulsion mesuree sur le bras de recul. 

II.1.5) Installation des rnesures de l'asymetrie dans la 
inclusive pp->~·+x 

II.1.5.1) Principe de la mesure 

.,. . ' 

reaction 

Il s'agit de detecter la oroduction a'un~
0

, de mesurerson 
impulsion et son angle a'emissio~, de maniere a calculer la valeur de 

x=Pcm /Pcm {l} et P . 
par max t 

p~:r est la composante de !'impulsion du TI'
0 

parallele a la direction 

des particules incidentes dans le centre de masse, 

P~~x est !'impulsion maximale qu'un 't1'
0

peut acquerir dans le centre 

de masse. (a 24 gev/c Pcm =3.16 Gev/c) 
max 

et Pt est !'impulsion transversale. 
/ 

Le temps de vie d 'un 1t'_
0 

est de i0-16s, il va done subir une 
desintegration, essentiellement en deux photons, avant meme qu'il ne 
sorte de la cible. Si l'on d~tecte alors la production en co1ncidence 
de deux photons, il est possible de remonter au 1" 0 initial. 

En effet, la connaissance des deux impulsions Pl et P2 des deux 
photons permet d 'en deduire x et pt du'\'\·. 

{l} x variable d'echelle de Feynman 

I 
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cod age 12345678910 
: : : I I I I I I I 

~~= 
I 
I 
I 
I 
I 

scintillateurs -+..... 

I I 
I 

vers !es 
tubes photomultiplicateurs 

cod age 

N° scintillateurs 

1 
1 + 2 

2 
2 + 3 

3 
3 + 4 

4 

targeur du canal 
effectif obtenu 
= 1/3 largeur des 
scinti llateurs 

canal effectif 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Fig. 1 4 Hodoscope a technique de recouvrement 
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, . 
Les experiences 

Les valeurs absolues IPll et IP21 sont donnees par l'energie deposee 
dans les blocs de verre au plomb et les directions sont calculees a 
l'aide du point d'impact du photon sur les hodoscopes et le centre de 
la cible. 
-'I> ) =t> pp ( ~ K 1, 1. I f y ~I'\. 1 ~ }: t , 1. ) 

P ... ,'2. < \? .\,..,. L e".,. , ~"·" - "'· '2. 

-o ( ~ > f ?:. -\"' f ~ J =t:> ~of\')(. "°t\."' \\Y '\" i.y . \ ?.. 

--f'-,. 0 p f(D \ e CO '\ -~ ~ 0 l ~ \\I) I 0 ~\ D ) 
-V I iqc>\ I f\o / \\o I \ t\ 0

} -

.... 
o~ 

.I , • ..... 

Par une transformation du referent1el laboratoire a celui du 
de masse, on obtient: 

-t> :=.\? ~ <.. ._ ~ c.. yY\ 

~ tto /1 / J.. 

(fig.15) 

f 'C.'M I C.M r "'"')C 

centre 

Il suffit ensuite d'evaluer les nombres 
respectivement sur une cible polarisee 
pour en deduire l'asymetrie: 

+ - ~c N et N de \l produits 
vers le haut et vers le bas 

A=(D/Pt) * € 
,/ 

D represente le facteur de dilution des ~v~nements provenant d'un 
proton polarise dans !'ensemble des evenements 'l'(O iSSUS de la Cible. 

II.1.5.2) systeme de detection 

Le systerne de detection est forrne de deux bras independants a droite 
* et a gauche du faisceau (fig.4); chacun doit perrnettre de donner une 

asyrnetrie identique en valeur absolue rnais de signe oppose. Chaque 
bras est compose de quatre blocs donnant la position et l'energie a'un 
photon. Chaque bloc est constitue d'un cornpteur veto (Vi} rejetant les 

particules chargees, a'une plaque de plomb convertissant le photon 
incident en electrons et positrons, de deu.x pl ans d 'hodoscopes 1, un 
vertical (HVi} et l'autre horizontal (HHi) precisant la position 

spatiale (des electrons), d'un cornpteur dE/dX (Ni) donnant 

approximativement le nombre d'electrons crees et enfin d'un bloc de 

18 Dispositif experimental 
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, . 
Les experiences 

verre au plomb (Gi) absorbant la totalite de la 

electromagnetique s'y developpant procurant, ainsi, un signal 
terenkov) proportionnel a l'energie de la gerbe. l!ig~l.§.l 

gerbe 

(effet 

Il est a 
q u ' u n e pa r tie 
les photons 

remarquer que les plaques de convertisseur ne recouvrent 
de la surface du verre au plomb, de maniere a rejeter 
qui formeraient une gerbe sur le bord des compteurs G .• 

1 
Ceux-ci ne perdent pas la totalite de leur energie dans le bloc mais, 
soit a 1 'exterieur, soit dans un bloc adjacent. Dans les deux cas, il 
n'est pas possible de reconstruire CeS evenements, car il Ya perte OU 
melange de l'energie deposee par les deux photons. 

Le signal de declenchement (trigger) provient de la detection d'une 
co1ncidence entre deux blocs quelconques d'un bras. 

II.1.5.3) Precision de la reconstruction 

On a evalue la precision sur la determination de x et Pt par un 

programme de simulation d'evenements en introduisant les erreurs dues 
a l'appareillage. 

Ainsi si l'on estime la precision relative de la mesure de 1 'energie 
dans les verres au plomb a: 

/::::.. £"\ - '\'- O/o ; .-\. S r>Jo 

~-- -Jr 
l'erreur due a la resolution du convertisseur analogique-digital 

(8bits) a: 

la precision de la determination spatialade la position du photon a: 
t::.. s 

la perte d'energie dans le convertisseur a: 
I::.. E. l ~ "'\ • i 'if -\ • 0 ..,. "1'1. ~ v & - 0 • \ s 0 \ 

et si l'on introduit les effets d'un melange faible des gerbes entre 
les deux blocs 

On obtient : 

Nous venons de decrire l'ensemble du dispositif installe sur le site 
experimental dans un environement d'irradiation elevee. Les signaux 
emis par les compteurs sont diriges vers une zone protegee OU l'on 
effectue 1 'ensemble des operations constituant l'acguisition des 

, . 
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Les experiences 

II.2) L'acquisition des donnees 

Le role du systeme d'acquisition de donnees est de transformer le 
passage de particules dans le dispositif experimental, reunissant 
certaines contraintes, en un ensemble d'informations codees. Ce 
~rocessus peut se decomposer en trois etapes: selection de l'evenement 
par l'electronique rapide, lecture des informations correspondantes et 
enregistrement de celles-ci par un systeme d'ordinateurs. Celui-ci 
effectue aussi le controle de l'ensemble de 1 'experience. 

II.2.1) L'electronique rapide 

L'electronique rapide est destinee a etablir la logique qui permet 
de faire un tri de toutes les particules qui traversent les compteurs, 
pour ne retenir que les evenernents correspondant a la rnesure que 1 'on 
fait. Ce signal servira ensuite i declencher la lecture des hodoscopes ~ 
et a demarrer !'acquisition d'un evenement. Ce signal est appele 
trigger. 

Le signal de chaque cornpteur, s'il passe le seuil 
discriminateur d'impulsion, est mis en forme. On regle ensuite 
differents retards entre les compteurs, etablissant ainsi 
corr~lation ternporelle definissant l'~venement. Ainsi pour: 

d'un 
les 
une 

a) La reaction elastique a petit ltl: le trigger Tl*T2*T3*T4 
impose que deux particules chargees soient passees dans les deux bras 
de compteurs dans une correlation en temps inferieure a 10ns. 

b) La reaction elastique a grand ltl: le trigger, que l'on peut 
- - - -

representer par Sl*S2*S3*Rl*R2(AlouA2)*C2*Cl*C3 indique, vers !'avant, 
que la particule qui a traverse les trois compteurs Si i=l,2,3 est un 
proton et, vers l'arriere, que la particule chargee n'est pas un pion 
et qu'elle n'a pas traverse le compteur Al ou A2. 

c) La reaction inclusive ~ 0 : le trigger (Vi*Ni*Gi)*{Vj*Nj*Gj} pour 
i~j i,j =1,2,3,4 impose que deux particules, de charge nulle, aient, 
dans une correlation temporelle de moins de 10ns, traverse chacune un 
bloc different de compteur, avec une funergie au moins superieure a 
deux fois le minimun d'ionisation. 

* La figure 17 donne une representation schematique de la construction 
de chaque-trigger. 

Mais, cela ne suffit pas pour faire une analyse complete et precise 
de l'evenement. Il faut aussi enregistrer uncertain nombre de donnees 
qui sont initialernent, sous forrne digitale, comme les informations en 
"tout ou rien" des hodoscopes ou, sous forme analogique, comme les 
temps de vol et les hauteurs d'impulsion. c'est le role du systeme 
d'acguisition que nous allons considerer m~intenant. 

/ 
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/ . 
Les experiences 

II.2.2) Le systeme de lecture des donnees 

Les signaux provenant des photomultiplicateurs {P.M.) des hodoscopes 
sont connect~s ~ un syst~me de lecture, le "sisac'', forme de plusieurs 
boitiers relies en serie. Chaque boitier contient 16 cartes de 16 
entrees chacune, acceptant ainsi 256 signaux de P.M .. Des l'arrivee 
d'un signal de declenchement sur un boitier, le systeme accepte, 
pendant un temps tres court (environ 20ns), les signaµx des . P.M.. Le 
schema de principe de fonctionnement d'une carte du sisac est 

* repr~sente sur la figure 18. Utilisant les sorties "ou" de chaque 
carte, une logique-de"°candidat" determine si l'evenernent est complet 
c.a.d. si taus les plans d'hodoscopes ont ete touches au rnoins une 
fois. Le taux de reject1on, d~ ~ l'inefficacit~ des hodoscopes ou du 
systeme, est relativement eleve {environ 60%). Ce signal de candidat 
donne alors l'ordre d'enregistrer cet evenernent; les informations, 
provenant du sisac, ~ont lues en serie par une interface rialisee dans 
le standard Carnac; elle rEgoit un mot de 12 bits {digit binaire) qui 
indique quel P.M. a ete touche de la fa~on suivante: 4 bits 
d~terrninent le nurn~ro de l'entr~e touchee, 4 bits celui de la carte, 4 
bits celui du boitier. Ce mot est transforrne en un mot de 16 bits par 
!'utilisation d'une rnernoire rnorte, en etablissant une correspondance 
entre la position arbitraire de l'entree touchee du sisac et le 
barreau de scintillateur d'hodoscope touche. Les 8 premiers bits 
donnent le numero du scintillateur, les 5 suivants celui de 
l'hodoscope, les deux bits 14 et 15 sent utilises pour detecter les 
erreurs eventuelles de transmission {bit de parite) et les erreurs de 
stabilite {l} et le bit 16 indique, s'il est a 1, que ce mot est le 
dernier transfere pour cet evenement. 

Toutes les autres informations sont connectees au Gysteme Camac 
(Camac.l) de la ·fa~on suivante: 

Apr~s !'interface sisac, un "pattern" forme un mot de 16 bits 
indiquant a quel type de trigger correspond l'evenement {petit ltl, 
grand ltl, ~o a droite,· tT 0 a gauche), deux echelles recoivent les 
signaux des moniteurs Ml35 et M246 et donnent ainsi les comptages 
recueillis entre deux ev~nements, un autre "pattern" indique quels 
blocs de compteurs photons ont ete touches, un ensemble de modules 
digitalisent les temps de vols et les hauteurs d'impulsions {T.D.C, 
A.D.C} et enfin un dernier module indi~ue · la fin du transfert. 

{l} L'information est en fait lue deux fois: si elle est la rnerne les 
deux fois, ce bit est a 0, sinon, mais cela n arrivera que tres 
rarernent, ce bit est a 1. Dans ce cas une deuxieme sequence de lecture 
est entreprise. .. 

22 
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, . 
Les experiences 

Dans un autre boitier Camac (Camac.2), un ensemble d'echelles 
comptent les diff~rents moniteurs, ainsi que les co1ncidences obtenues 
aux differents niveaux de l'elaboration du trigger. Ces echelles sont 

* lues et remises ~ ziro ~ la fin de chaque cycle du P.S. Jfig.19). 

Une logique, dite de temps mort et d'exclusion reciproque des 
differents triggers, a ete implementee pour controler la prise de 
donnees. Des qu'un evenement est accepte comme candidat, un signal 
ferme l'acces de tousles comptages et interdit l'arrivee de tout 

* autre candidat, jusqu'a la fin de la lecture (fig.20). 

* 

Ce systeme perrnet, par une grande flexibilite dans le choix des 
parametres a rnesurer, d'accepter un nornbre eleve de typesd'evenements 
differents. 

II.2.3) Systeme de rnini-ordinateurs pour la prise de donnees 

Cette experience est dotee d'un systeme puissant de 
elabore en multi-processeurs: quatre calculateurs 
dont les processeurs sont en communication par une 
(bus), composent cet ensemble. 

mini-ordinateurs 
de Data General, 
double liaison 

Le premier de la ligne, a qui est confie la tache d'acquisition des 
evenements, est une Nova 2 (800ns de cycle): puis une Nova 840 (800ns 
de cycle), coeur du systerne, gere les peripheriques; enfin une autre 
Nova 2 assure une analyse en ligne simplifi~e sur des echantillons 
d'evenernents. La quatrieme machine est une Nova 1220 qui assure le 
controle des mesures. 

. , 
Chacune de ces machines est relativement bien equ1pee: en 

particulier, elles comportent un systerne independant d'horloge (real 
time clock RTC) permettant d'utiliser des systernes d'exploitation en 
temps reel. 

Les figures 21 et 22 representent les configurations du systeme du 
point de vue materiel et logiciel que nous allons discuter dans les 
paragraphes suivants. 

II.2.3.1) Le systeme Camac et l'ordinateur de prise de donnees 

Cet ordinateur, equipe de 32Kmots 
systeme Camac (1 et 2). 

{l} de 
I , 

memo1re, est relie au 

Son rale est, avec la rapidite maxirnale, de repondre i l'annonce 
d'un candidat, de structurer les informations et de les transrnettre 
aux autres processeurs. 

--------------------
{l} Krnots et Mrnots representent respectivernent un rnillier et un 
million de mots 

I 
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Les experiences 

L'acquisition d'un evenement se fait par acces direct a la memoire 
(direct memory access: D.M.A), ce qui permet de profiter d'une vitesse 
d'acquisition tres rapide, environ 1 micro-seconde par mot, 
independamment du processeur central. Generalement chague candidat, 
par une logique d'interruption, declenche le processus d'acguisition 
par D.M.A .. Cependant, la detection et !'identification de la source 
d'interruption ainsi que !'initialisation du D.M.A demandent environ 
100 micro-secondes; ce temps a paru excessif pour etre perdu a chaque 
evenement; on a decide d'executer cette initialisation au debut de 
chaque cycle, chaque "candidat" d~clenchant uniquement la lecture. 
Cela n'a pu etre realise que par une modification du controleur de 
chassis, permettant de suspendre la demande d'acces direct entre deux 
candidats. 

Le nombre de mots correspondant a un evenement est variable de par 
la structure meme du sisac. En dehors du temps reserve a la lecture 
des ev6nements, cette machine structure en blocs de longueur constante 
!'information correspondant ~ un ~venement . 

• 
Pour obtenir la plus grande vitesse de traitement et pour occuper le 

mains de place en machine, le programme a ete elabore en langage 
assembleur dans un environement multitaches. Principalement trois 
taches sont activees, suivant l'etat de !'acquisition: 

Une tache de gestion de la zone 
!'acquisition OU tache d'entree. 

de 
, . 

memo ire attribuee ' a 

Une tache de structuration et de rejet des informations 
(donnees incompletes) • 

Ces deux premieres taches fonctionnent sur le meme fichier d'entree 
d'une fason cyclique. Des qu'une serie d'evenement est accepte par la 
premiere tache, la seconde peut les traiter et liberer ainsi la zone 
memoire. Cette methode permet de poss~der un espace mernoire plus grand 
que les m~thodes utilisant un double fichier. 

Une tache de gestion du bloc de sortie vers les autres 
processeurs. 

La frequence d'acquisition, obtenue dans ces conditions, est de 
l'ordre de 300 evenements par cycle ayant chacun en moyenne 30 a 40 
mots. En fin de cycle, le deuxieme chassis Camac (Camac.2) est lu en 
serie et le processeur construit un bloc de cycle, contenant les 
moniteurs et les statistiques aff~rents aux diff~rents triggers. 

II.2.3.2) L'ordinateur central de gestion des-peripheriques 

Cette machine est le coeur du systeme, car elle permet au physicien 
de diriger et de controler !'ensemble du systeme d'acquisition. 

Cet ordinateur comporte 64Kmots de memoire, un systeme de calcul 
cable des multiplications et des divisions en virgule flottante et de 
nombreux peripheriques: deux systemes de disques de 2.5 Mmots chacun, 
deux systemes a'enregistrement sur bande magnetique OU est ecrite 
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!'information pour un traitement differe, une console et une 
imprimante ainsi qu'un boitier Camac qui permet a'utiliser plusieurs 
systemes de visualisations (systemes d'ecran remanent OU a bulles de 
plasma). 

L'essentiel du programme multitache a ete realise en Fortran, rnais 
de nornbreux sous-programmes, frequemrnent actives, ont ete ecrits en 
assembleur. 

Les differentes taches effectuees par cette machine sont les 
suivantes: 

a) Reception des blocs d'informations provenant de la machine 
d'entree. 

b) Remplissage des histogramm2s. Ceux-ci resident en fait, pour 
une part en rnernoire et pour l'autre sur disque. Chaque canal 
a'histograrnrne est represente en rnemoire par une partie d'un mot 
(par exernple 4 bits pour un mot de 16 bits). Des qu'il ya 
depassement de capacite de cette partie de mot, la valeur 
equivalente est rajoutee au canal de l'histograrnme residant sur 
disque. Cette methode, pratiquement aussi rapide que la rnethode 
classique, permet 1 'utilisation d 'un grand ., nornbre 
d'histogrammes. Dans l'exemple precedent, il ya une reduction 
d'un facteur 4 de la zone memoire occupee par les histogrammes, 
puisqu'on peut mettre 4 canaux dans 1 seul mot memoire. Pour 
cette experience, nous en avons utilise jusqu'a 50 d'une 
centaine de canaux chacun. 

c) Ecriture des bandes magn€tiques: ce syst~me perrnet 
band es d'enregistrer simultanement les informations sur deux 

magnetiques, suivant la nature des evenements. 

d) Gestion de 
donnees. Elle 
traiter quand 
informations 
rnagne tique et 

la communication avec la machine d'analyse des 
consiste a envoyer un bloc d'inforrnations a 

cette machine le demande et a recevoir les 
traitees de maniere a !es ecrire sur bande 

a remplir les histogramrnes. 

e) Gestion de la communication avec l'exterieur, qui permet 
essentiellement de d'buter ~u d'arriter une prise de donnees, de 
visualiser en temps reel tel OU tel histogramme OU encore la 
situation instantanee des moniteurs sur le peripherique de son 
choix (imprimante, console, ecran i bulles de plasma, ••• ). 

II.2.3.3) L'analyse en ligne: 

Ce dernier ordinateur, comprenant 32 Kmots de memoire, est relie au 
deux memes disques que la machine precedente. Cette facilite permet 
aux deux machines d'acceder aux memes fichiers, reduisant ainsi le 
nornbre de transferts entre les machines. Cependant, !'utilisation 
simultanee des deux disques dernande l'adjonction d'une interface 
supplementaire (I.P.B inter-processor buffer); celle-ci perrnet, par 
une logique <lite "occup~-libre" (busy-done) de g~rer !es demandes 

; 
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d'acces aux disques. Avant d'executer un acces a l'un des disques, le 
processeur consulte l'etat d'utilisation de ce meme disque par 1 'autre 
P!ocesseur. Une logique cablee interdit la mise en etat "occupe" d'un 
meme disque par les deux processeurs. 

L'interet de cet ordinateur est de fournir, durant 
1 'acquisition de donnees, des renseignements sur 
informations que l'on est en train d'enregistrer. 

les tests et 
la qualite des 

Ainsi, pour la mesure des reactions pp elastiques, il est essentiel 
de savoir si l'on reconstruit bien le signal des evenements 
elastiques; le programme permet de faire une reconstuction simple et 
de calculer la correlation angulaire. En fait, ce programme est 
identigue, a part certaines simplifications, au programme d'analyse en 
temps differe que l'on decrira plus loin. 

II.2.3.4) Elaboration du signal de declenchement et controle des 
mesures 

Un travail important a ete fourni pour developper un systerne de mise 
au point par ordinateur du signal de declenchement. L'interet d'un tel 
systerne est multiple, il permet en effet: 

De rnettre au point le trigger a distance, permettant ainsi 
!'installation de l'electronique rapide a proximite des cornpteurs 
ce qui reduit la perte de qualite des signaux due aux grandes 
longueurs de cables. 

De tester rapidernent, done frequernment, par des programmes de 
calcul autornatique de temps de retard, la qualite du trigger. 

De changer automatiquernent la definition du trigger, tout en 
conservant en rnernoire tous les parametres de l'ancien. Par 
exemple, pour la rnesure de l'asyrnetrie dans la production 
inclusive de '0' 0

, il est interessant de faire periodiquernent une 
mesure sur les particules chargees qui traversent le systeme pour 
faciliter la calibration du detecteur. Un tel systeme perrnet de 

passer 
trigger 
ensemble 

- -
du trigger ~ 0 (Vi *Ni *Gi) * (Vj *Nj *Gj) i(j 

des particules chargees Vi*Ni*Gi i=la4 
de seuils sur chacun des discrirninateurs. 

. . ' l,J=la4 au 
pour un autre 

Le manque de temps ne nous a pas permis de developper, dans le 
detail, toutes ces facilites. Seule la mise au point du signal « 0 a 
ete faite suivant ce principe. 

Cette machine assure aussi, d'une fa~on periodique, le contr8le des 
hautes-tension alirnentant les photomultiplicateurs et de la pression 
du gaz dans les compteurs 11 ferenkov". 

, 
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, . 
Les experiences 

II.2.3.5) Connection des differents ordinateurs 

Une interface speciale permet une communication bidirectionelle 
entre ces quatre ordinateurs (M.C.A multiprocessor communication 
adapter). Des qu'un bloc de donnees de 1024 mots est pret pour le 
transfert, une logique d'interruption arrete !'execution au programme 
en cours et active le sous-programme d'acquisition de ce bloc. Il 
s'agit bien a'un transfert effectif d'informations et non de 
l'allocation temporaire a·une zone de memoire d'un ordinateur a un 
autre. 

Ce systeme multi-ordinateur permet d'augmenter a la fois la vitesse 
de traitement, a'un facteur 3 environ, et le coefficient de fiabilite; 
car si une machine tomte en panne, il est possible, en un laps de 
temps tres court, de remplacer cette machine par l'une des deux 
autres; le systerne est ralenti ou certaines taches mains prioritaires 
ne sont pas executees (analyse), mais la prise de donnees peut 
continuer dans des conditions normales. 
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Analyse et resultats 

CHAPITRE III 

ANALYSE ET RESULTATS 

III.l) Analyse des donnees 

L'analyse des donnees en temps differe consiste a donner une 
interpretation physique aux informations binaires enregistrees sur 
bande magnetique, durant la prise de donnees. On peut essentiellement 
distinguer trois etapes successives dans ce travail: 

a) Reconstruire les trajectoires reelles de chaque evenement 
pour en deduire les valeurs cinematiques qui le caracterisent. 

b) Determiner la validite de chaque evenement: par exernple, 
distinguer les evenements provenant d'une reaction elastique par 
rapport aux evenernents appartenant au fond OU, dans le CaS de 
1 'experience 'ft& , rejeter les evenernents qui reconstruisent mal 
la rnasse du pion. 

c) Donner la valeurs des parametres recherches, polarisation et 
asyrnetrie, avec leurs precisions relatives. 

On ne decrira dans ce chapitre que le detail de 
les evenements de la reaction PP->PP a grand 
1 'asyme tr ie dans la production de '\1' 0 fa is ant 
publ ica ti on. [ 11] 

III.1.1) 
. ... . Reconstruction c1nernat1que 

l'analyse concernant 
I ti, l 'analyse de 
l'objet d'une autre 

Connaissant la position de chaque hodoscope, le numero du 
scintillateur touche permet de calculer les coordonnees de certains 
points de la trajectoire de la particule; pour definir entierernent la 
trajectoire, il faut tenir compte de la presence des deux aimants, 
celui de la cible de pr6tons polaris~s et celui d'analyse qui perrnet 
de connaltre l'impulsion de la particule de recul. 

Les champs rnagnetiques crees par les electroaimants sont complexes 
et la carte des champs constitue une somrne importante d'informations 
qu'il est difficile d'introduire dans le calcul des trajectoires. On a 

* alors remplace ces champs reels par les champs equivalents (fig.23). 
On a verifie que cette simplification n'introduit qu'une·- erreur 
neqligeable par rapport a la resolution du reste de l'appareillage. 

On peut alors reconstruire les trois branches d'un evenement. 

La premiere branche, constituant la trajectoire de la particule 
incidente determinee par les moniteurs de position du faisceau, subit 
une rotation dans l'aimant de la cible a'environ 4 mrad; elle est 

repr~sentee, au moment de la collision~ p~r l~ vecteur ij~. 

; 
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Analyse 'et resultats 

La determination de la trajectoire vers l'avant repose sur les 
coordonnees du point calculees sur HS et H6. Par approximations 

successives, on peut evaluer !'impulsion P~{Pf*V~(ef)). En effet a un 

angle d'emission vers l'avant correspond, dans la cinematique d'une 
reaction elastique, une eertaine impulsion. Cette premiere valeur de 
l'impulsion est utilisee dans le calcul de la rotation de la 
trajectoire dans l'aimant de la cible, on en deduit, alors un nouvel 
angle vers l'avant done une nouvelle valeur de· !'impulsion et eela 
jusqu'a ee que l'on obtienne une limite suffisamment precise. La 
vitesse de convergence est relativement rapide, 3 ou 4 iterations sont 
en general necessairespour obtenir une valeur correcte de !'impulsion. 

vers l'arriere, les hodoseopes Hl234 donnent une direction apres 
l'aimant et un point avant. Par un processus d'iteration on peut 

, -> 
determiner !'impulsion de la particule IPrml ainsi que son angle 

d'emission e , en tenant compte de la rm courbure due a l'aimant de la 

cible.Ainsi -> -> on obtient: Prm (Prm*Vr ( 9 rm)). 

L'intersection de cette trajectoire avec la ligne de faisceau donne 
la position longitudinale V du vertex. 

Connaissant l'angle de production e f vers l'avant, il est possible 

de calculer les caracteristiques d'un ~venement elastique: la valeur 
du moment de transfert t, l'impulsion de la particule -de recul P et re 
son angle de production a re 

Ces parametres vont nous permettre de ealculer les valeurs qui 
caraeterisent les evenements elastiques: 

-.;> - _, _, 

a) La coplanarite <lefinie par eos(E )=(VfxVr) .(VrxVi), (x produit 

veetoriel). £. doit etre nul si l 'evenement reconstruit est un 
evenement a deux corps. 

b) La correlation angulaire /).. ( 0) = E1 rm- 6 re doi t etre nulle . si 

l'evenement provient d'une reaction elastique. 

c) La difference entre !'impulsion 
de recul calculee A (P) = P rm 
eas d'un evenement elastique. 

de recul rnesuree et 1 'impulsion 
pre doit aussi etre nulle dans le 

d) La position du vertex V de l'evenernent doit etre dans la cible 
pour itre retenue. 

* La figure 24 montre une cornparaison entre les differents parametres 
reels et:Ies-estimations obtenues par les programmes de simulation. 
Ceux-ci permettent de generer des evenements elastiques et 
quasi-elastiques, d'introduire les erreurs dues a l'appareillage et de 

Analyse des donnees 29 



I 

Analyse et resultats 

faire la reconstruction cinematique. On introduit ensuite l'ensemble 
des coupures utilisees dans l'analyse. 

Dans ces conditions, l'efficacite du programme de reconstruction a 
ete evaluee a 97% pour les plus grandes valeurs de transferts et 99.7% 
pour les petites ,i~pulsi~ns transferees. Les q~elques % manquants 
correspondent, en general, a une non-convergence d un des processus 
d'iterations. 

Les evenements reconstruits sont ecrits sur une bande magnetique 
avec les parametres qui les definissent, v, ~ , A ( e), t:::.. (P) et t; 
cela permet une reduction d'un facteur 10 des informations a 
manipuler. Ces bandes sont appelees bandes de "resume" ou D.S.T. (data 
summary tape) • 

,, ,, ,, "'1 . III.1.2) Determination des evenements e ast1gues 

Les evenernents sont tout d'abord classes suivant leurs valeurs 
d'impulsion transferee t. La largeur de ces bandes en t depend de deux 
parametres: 

a) La resolution experimentale de l'impulsion 
inferieure en dessous de· laquelle la largeur 
physique. 

qui .fixe une limite 
n'a plus de sens 

b) Le nombre d'evenements qu'elle contient; plus ce nombre est eleve 
plus l'erreur statistique introduite sera petite. 

Il faut ensuite evaluer le nombre d'evenements elastiques. 
Generalement, ceux-ci sont noyes parmi un nombre important 
a'evenements non-elastiques constituant le bruit de fond de ces ,, . 1 , , 
mesures; on peut les classer en deux categories, es evenernents 
quasi-elastiques et inelastiques. 

III.1.2.1) Evenernents quasi-elastiques 

Ces evenements proviennent de !'interaction d'un proton du faisceau 
sur un proton lie appartenant a un des noyaux complexes qui 
constituent la rnajeure partie de la cible. Les protons lies n'etant 
pas polaris~s, ces evenernents risquent de provoquer un effet de 
dilution de la polarisation rnesuree. Cependant, l'energie qui lie ce 
proton ·aux autres nucleons du noyau et le rnouvernent de Fermi qui 
l'anime, font que ces evenements ne respectent pas exactement les 
contraintes cinematiques des evenements elastiques. Ceci nous 
perrnettra de les distinguer, cornme nous le verrons plus precisement 
par la suite. 

Rernarquons que ces evenernents, etant independants de la valeur de la 
polarisation de la cible, peuvent ~tre utilis~s comme moniteur 
"naturel" de luminosite. 

30 
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Un programme de simulation nous a permis d'evaluer 1 'influence du 
mouvement de Fermi dans ces mesures. Une evaluation exacte du 
mouvement de Fermi dans une cible de propanediol (C

3
H

8
o2 ) constitue un 

probleme relativement complique. Nous avons introduit quelaues 
simplifications en supposant que le proton n'est lie qu'a une 
particule comme dans le cas du deuteron. On peut alors resoudre 
facilement !'equation de Schrodinger d'un systeme de deux particules. 
On obtient comme solution possible la fonction de Hulthen [14): 

V?...J.? (~+~) I ... .,t'I" -~'") 
\/\. <. r) : \. e. - e. 

~ - a, 
, 

r etant la distance entre les deux particules. 

Dans le cas d 'un noyau de deuteron, ..z.. et ~ sont determines par 
l'energie de liaison et une bonne evaluation de la fonction d'onde du 
deuteron. 

Dans le cas d 'une c ible complexe, d.. et ~ son t eval ues par 
!'experience. 

La transform~e de Fourier de u(r) donne la fonction d'onde dans 
l'espace d'impulsion q> (p). 

On obtient alors la distribution du module de J 'impulsion en 
integrant sur 1 'espace: 

c\ \\I 

ou cl.. =.14 et f3, =.5 [12] 

La valeur moyenne du module de !'impulsion de Fermi, associee au 
nucl~on lie, est de l'ordre de 200 Mev/c avec une distribution 

* indiquee sur la figure 25. La figure 26 montre comment le mouvement de 
Fermi distribue--l'energie du centre de masse pour un faisceau de 24 

* Gev/c • Enfin la figure 27 presente la comparaison entre les 
predictions du programrne----c.Ie simulation et !'experience dans la 
determination du bruit de fond du aux evenements quasi-elastiques. 

III.1.2.2) Evenements inelastiques 

Bien qu'a 24 Gev/c le nombre moyen de particules chargees produites 
dans l'etat final soit de l'ordre de 4, la bonne selectivite et 
resolution de 1 'installation rendent la contamination en evenements 
in~lastiques relativement faible, comme le montrent les programmes de 
simulations. 

, ,,, 4' • 

On a genere dans ces programmes, suivant la methode d1te de 
"MONTE-CARLO'', trois sortes d'~venements susceptibles de contribuer au 
bruit de fond: 

, 
Analyse des donnees 31 



a. 
"O -z 
"O 

0 

tj-1~6' 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

D ,· ~ r, I 6" ~lo"' J..u... tVl\OJ...J\c.. Jc. L \""' r .., \ \ \·o"" 

e \ t. f' c.<'m~ t..\'\ Gt.I{/ c... 

5 6 7 8 9 
W (GeV) 

D\s.'((,J.)\)L'o"' olt. l'~"'t.'J'·c. W a~"\ le... 

c. m. c.~Lc..u..\~(... l""''I'' .., ....... f~\c..c.a...... clt.. 

f < o '(' o\I\ \ cl<.. 2. ~ G t.v / c.- '-' 'r, \ 1'\ "~ \:" \ CL 

f<>"'c.'<.'-ov.. c\<.. \-l v l1:h~\I\ \..9"'1 l~ \'""f°"'J \ ... 'ls 



150 position Y. signal 
elastique 

100 

50 

0.6~ltl~1.6 
I I 

(j 

l: ,-. 
, , 11 
11 , , • 
I a... 111 

.- 1111. 
- 1 I 

L' 

- experimental 

----Monte-Car\o 

I 
I 
I 
I 
I 
I ,r; 
i.J I 

·-· I r1 •-I 

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
Correlation angulaire (degres) 

If 

~ ( ~ clt• C.. '(" 1
1 
OV\ f ~(' '' t\ OV\ f <.. (Cl\.~ l O tA_~ l CA. 

~o,.,, t. ck. f" o~ .I._ f ,~'r \"" Q.,, 
/ ' 
e..Je.\\.t.'M.t.v..f<. t""'~' - ~lC4.\{ ~ ,\oo(~ 



, 
Analyse et resultats 

* 1) PP->N P 

* 2) PP->PN 

* * 3) PP->N N 

.. * '· / ..,. l> ou N peut se des1ntegrer en '\\ N ou en ~ P avec des rapports de 
branchement respectivement de 2/3 et 1/3. 

Les evenements ont ete generes en considerant le proton cible comme 
libre (noyau d'hydrogene) ou lie (noyau de carbone). 

Ces evenements ont ete retenus essentiellement pour deux raisons: 

a) Leurs sections efficaces differentielles sont comparables, 
quantitativement et qualitativernent, a celle de la reaction 
~lastique pp. 

b) Ces reactions presentent un fort effet de polarisation. Par 

exemple, l'isobare N* (1688) dans la r~action PP->N*P, ~ 14 

Gev/c et a ltl=l (Gev/c) 2 , donne un effet de polarisation de 
30% [13]. Il est Clair que la contamination des evenements 
elastiques par de tels Jvenements, peut introduire des erreurs 
systematiques irnportantes. 

Les resultats de cette etude peuvent etre 
suivante: 

,,. 
resumes de la f acon 

a) Les processus 2) et 3) generent un pie dans le spectre en 
A p centre sur 500 Mev/c, done en dehors de la zone des 

evenernents elastiques qui doit etre centree sur 0 J.!!~28.~l· 

b) Pour la reaction 1) la desintegration en '\\"° N produit des 
pions dont le spectre en impulsion s'etend de 0 a 16 Gev/c. 
Deux seuils viennent rejeter la quasi-totalite de ces , , ,,. 
evenements. Considerons, par exemple, la position (III) dont 
!'acceptance selectionnait les protons de 21.5 a 22.7 Gev/c. 
Les seuils des compteurs ~erenkov Cl et C2 eliminent les pions 
de plus de 3.5 Gev/c et de moins de 3.3 Gev/c; seuls subsistent 
les pions compris dans la petite bande en impulsion 3.3 a 3.5 
Gev/c, mais qui ne risquent pas d'etre detectes, car le seuil 
de !'acceptance se trouve a 14 Gev/c. lfig~~8.bl 

c) Pour la d~sintegration du processus 1) en 't'C
0 P, 84% des 

protons inelastiques sont rejetes par le compteur C2. Ces 
evenements produisent un spectre pique a droite du spectre des 
correlations angulaires qui n'a jamais ~t~ observe dans nos 
resultats (fig.29). On peut, neanmoins, suivant les resultats 
du programme~ae- simulation, evaluer a 1% la contamination en 
evenernents inelastiques (fig.28.c). Cependant la production de 
l'isobare (1688), bien(Jueciorninante a cette energie lfig~21, 
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Analyse et resultats 

* * n'est pas la seule production de N . La production de N (1520) 

et N*(2190) presentant des distributions comparables, on peut 
evaluer a 2% la limite superieure de la contamination totale en 
evenements inelastiques malgre la presence des coupures de 
1 'acceptance et des compteurs 11 terenkov". 

Compte tenu de la distribution de ces differents bruits de fond, une 
methode simple, consistant a imposer des contraintes aux evenements, 
va permettre de distinguer les evenements elastiques; ces contraintes 
ou coupures sont appliquees aux spectres des differents parametres 
precedemment definis: position du vertex, coplanarite, correlation 
angulaire, A p. Les evenements qui verifient successivement 
l'ensemble de ces contraintes seront, dans beaucoup de cas, consideres 

* comme des evenements purement elastiques i!!~30l. 

Cependant, pour des regions cinematiques de grandes impulsions 
transferees OU la resolution de 1 'appareillage est mains bonne, il 
faut encore eliminer certains evenements non-elastiques par une 

* soustraction artificielle du fond. La figure 31 montre !'importance 
relative du bruit de fond pour deux vaieurs-extr~mes de !'impulsion 
transferee dans les spectres de correlation angulaire. 

, . 
III.1.3) Soustraction du bruit de fond res1duel 

tl s'agit d'evaluer le nombre d'evenements non-elastiques qui 
subsistent sous le pie des evenements elastiques, malgre l'ensernble 
des coupures appliquees. Pour cela, certaines mesures ont ete 
realisees avec une cible de carbone a la place de la cible polarisee; 
dans ce cas, taus les evenements proviennent de protons lies dans des 
noyaux complexes; on obtient ainsi une evaluation de la forme du bruit 
de fond qui servira de guide pour la soustraction. Remarquons 9ue les 
rnesures sur cible de carbone ne rendent pas compte des ~venements 
inelastiques sur proton libre. c'est done une contribution que l'on 
n'a pas evaluee experirnentalernent, rnais qui a neanrnoins ete introduite 
dans les programmes de simulations. n'autre part, la pauvrete de la 
statistique pour les mesures en carbone, ne nous a pas permis de 
determiner d'une maniere absolue !'influence des evenements 
inelastiques dans le bruit de fond. On a alors utilise la rnethode 
sui van te: 

.On cherche le degre du polynome qui reproduit le mieux la forme des 
spectres de carbone en se limitant neanmoins a des degres faibles (2 a 

* 6) (fig.32). Puis, revenant aux evenenents sur cible polarisee, on 
utilise la partie des spectres loin de la zone elastique pour evaluer 

* la normalisation du polynome (fig.33). Ceci n'a de sens que si les 
ailes de ces spectres ne sont peuplees que d'evenements 
quasi-elastiques; les programmes de simulations ont montre que la 
presence des compteurs "Cerenkov" et les coupures que l'on a 
effectuees sur les donnees rendent la proportion d 'inelastique 
neqllqeable. On connait alors le nombre d'evenements quasi-elastiques 
sous le pie et, par soustraction, on en deduit le nombre reel 

,., ., ~ . + - . 
d evenements elast1ques n et n su1vant que la polarisation de la 
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Analyse et resultats 

cible est positive OU negative. 

III.1.4) Normalisation 

Le calcul de l'asymetrie brute n'est valable que si les valeurs n+ 

et n sont mesurees 
flux incident de 
etc ... ce qui n'est 
normalisation, a 
differences. 

dans des conditions strictement identiques: rneme 
protons, rneme quantite de protons dans .la Sible, 
generalement pas le cas. On a alors recours a une 
1 'aide des rnoniteurs, qui doit compenser ces 

III.1.4.1) Les moniteurs externes, presentes dans le chapitre 
"dispositif experimental", ont perrnis, en temps r~el et differ€, de 
rejeter les mesures qui presentaient un caractere d'instabilite 
importante. Cependant, pour l'evaluation du facteur de normalisation 
dont on verra l'irnportance de la precision, il est apparu que ces 
moniteurs presentaient quelques dissemblances de ±2%; on a done 

prefere utiliser le rnonitorage interne. 

III.1.4.2) Moniteur interne 

On utilise, pour definir ce moniteur, les evenernents 
quasi-~lastiques, independants de la polarisation de la cible cornrne on 
l'a vu precedernment. Ces evenements sont comptabilises sur les ailes 
des spectres de correlation angulaire, apres qu'ils aient verifie les 
contraintes de la position du vertex et certaines, assez larges, de 
A(P} pour eliminer les inelastiques possibles (2%). Ce moniteur 
naturel nous assurera les erreurs systematiques rninimales. 

III.1.5) Calcul de la polarisation 

Il est possible de faire le calcul du parametre de polarisation 
suivant deux methodes differentes: 

III.1.5.1) Evaluation globale: 

Pour une bande .. 
correspondant a 

en t 
chaque 

donnee, on additionne toutes les rnesures 
etat de polarisation de la cible. On obtient 

alors: 

+ N = ~ + - ' -l .... n. et N =L n. 
. l • l 
I,. " 

La valeur du param~tre P
0 

de polarisation est ainsi d~finie~ 

N+ et N sont le nombre a'~v~nement~ 
signes de polarisation de la cible 

34 
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Analyse et resultats 

le coefficient de normalisation est le parametre R 

P+ et P correspondent aux pourcentages de polarisation de la cible 

le signe ~ a ete introduit pour verifier les conventions usuellement 
admises {l}. Dans notre installation, le signe +est attribue aux 
evenements a petit t dont la particule diffusee est a gauche du 
faisceau et le signe aux ~venements a grand t OU cette fois la 
particule diffusee est ~ droite du faisceau. 

III.1.5.2) Evaluation dependant du temps: [15] 

Pour une bande en t donnee, on inscrit sur un graphe les nombres 

normalises n~ et n~*R de chaaue mesure en fonction du temps, auquel 
1 1 -

elle a ete effectuee. Puis on evalue la fonction qui approche le mieux 
ces donnees; c'est en gen~ral un polyn8me determin~ par la m~thode des 

moindres carres dont le degre est choisi par les tests de CHI
2 

et de 
* Fischer (fig.34.a). Chaque n. est alors corrige par cette fonction de 

-~-----~ 1 
derive, puis la polarisation est calculee par la meme relation que 
dans la methode precedente. 

Cette evaluation sernble plus precise, car elle permet d'elirniner 
l'influence des variations d'efficacite du systeme. Cependant, elle 
perd de son interet lorsque les nombres n. sont faibles car l'erreur 

1 

statistique introduite est grande. 

Ces deux methodes ont ete utilisee~sur une partie des mesures. On a 
obtenu des resultats totalement compatibles; on a alors decide 
d'utiliser la premiere methode pour le reste de !'analyse car elle est 
plus simple et plus rapide. 

III.1.6) Erreurs introduites sur le parametre P
0 

o'une maniere generale l'erreur introduite par chaque variable sur 
une fonction den variables f(x 1 ,x 2 , .••• ,xn) peut s'ecrire: {2} 

Ici on a: 

{l} la convention de Bale 

{2} Dans le cas d'erreurs independantes. 
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Consid~rons chaque terme en particulier: 

III.1.6.l) Erreur introduite par l 'incertitude sur l':valuation 
de la polarisation de la cible: 

L'erreur introduite dans la mesure de la polarisation de la cible a 
essentiellement deux sources: le mesure du signal N.M.R. lui-m~me et 
la mesure du signal naturel {l} qui donne la normalisation absolue de 
la polarisation. 

Au total 6P/P est evalue a 4%. 

Comme P
0

= (~/P)* AP on obtient pour £ =10% bt.,p = 0.4% 
0 

III.l.6.2) Erreur introduite par !'incertitude sur le facteur de 
normalisation: 

Evaluons !'influence de la precision de cette normalisation sur la 
precision du parametre P

0
: 

J\ A + - + -~ P0=1/2~ R avec N =N et P =P =l 

L'evaluation de AR est relativernent difficile. L'erreur ne peut 
etre que systernatique car les comptages des moniteurs sont 
suffisarnment eleves pour que l'erreur statistique soit negligeable. 

La comparaison entre les rapports obtenus pour les differents 

moni teur s donne 6 R = ±2 % , ce qui in trodui t done une er reur de :!:1 % 
sur P

0
, erreur relativernent importante. c'est pourquoi, cornme on l'a 

deja dit, nous avons utilise le moniteur interne qui d'ailleurs donne 
une valeur de R proche de la moyenne des autres rnoniteurs. 

L'erreur rnaximale introduite par ce rnoniteur est certainement 
inferieure a 1%. 

{l} Signal faible (1%) correspondant a la polarisation des protons que 
l'on rnesure en !'absence de source d'hyperfreque_nce. 
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III.1.6.3) Erreur introduite par les nombres N+-: 

Essentiellement deux types d'erreurs viennent entacher 1 'evaluation 
du nombre d'evenements elastiques N: 

a) Erreur due a la soustraction du bruit de fond: ; 
l'erreur introduite par l'interpolation polynomiale est reellement 

tres faible (0 /oo). Si le fond est exclusivement peuple d'evenements 
quasi-elastiques, cette erreur sera negligeable. Si, contrairement a 
nos observations, il reste une part :J'evenements inelastiques, nous 
avons vu que le programme de simulation l'estimait a 2%. Il est tres 
difficile d'evaluer l'influence de ces evenements dans la 
soustraction du bruit de fond; cela depend en effet de leurs 
distributions en correlation angulaire. Considerons le cas extr~me, 
o~ 2% d'evenements in~lastiques introduisent une erreur de 2% dans 
l'estimation du bruit de fonJ done dans l'evaluation du nombre , ~ ,,,. ,, . . , ,. , 
d evenements elast1ques; au maximum ces evenements presentent une 
as ym e tr i e de 2 0 % { 1 } L 'er r e u r pe u t don c e tr e es ti m e-e a 2 % * 2 0 % = 0 . 4 % au 
maximum. 

b) Erreur statistique 

Si l'on suppose que l'erreur sur Nest 
Gaussienne c.a.d de la forrne vN", on peut 
P

0 
est: 

celle d'une distribution 
montrer que l'influence sur 

c'est l'erreur la plus irnportante, 10000 evenernents donnent encore 
une incertitude de 1%. 

La figure 34.b montre l'action composee des erreurs statistiques et 
celle due a la normalisation; on voit que, pour N petit, l'erreur 
statistique domine mais que, pour N grand, l'erreur sur le facteur de 
normalisation prevaut. 

En resume on peut dire que, comrne la rejection des 
inelastiques est bonne, 1 'erreur statistique est dominante. 

; _, 
evenements 

{l} si 1 'on tient compte d'une decroissance en l/s de la polarisation 
en fonction de l'energie (fig.36.k). 
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Analyse et resultats 

, 
I I I . 2) Les res u 1 ta ts 

III.2.1) La prise de donnees 

En pr a tique 
suivante: 

la prise de 
.; 

donnees s'est effectuee de la 

Lorsoue le systeme de detecteurs est installe de man1ere a couvrir 
une r~gion cinematique bien determinee {l}, on fait se succeder les 
mesures ou "runs" d'environ deux heures en alternant la valeur de la 
polarisation de la cible + - - + + - etc, de maniere a minimiser les 
erreurs systematiques pouvant etre introduite$ par les variations 
d'efficacite de l'appareillage de detection. De plus, pour chaque 
position, on effectue quelques "runs" avec cible de carbone qui seront 
utilises, cornme nous l'avons vu, pour estimer le bruit de fond. 

rrr.2.2) Reaction elastique PP 

rrr.2.2.l) Parametre P
0 

.. ,,. ,,. 
Les resultats obtenus [16J sont representes sur la figure 35.~.Aux 

valeurs du dispositif experimental a grand ltl ont ete-ajoutees les 
valeurs deja publiees [171 du dispositif a petit It!. 

+------------------+--------------+----------------+----------------+ bande en·t I t moyen I parametre P
0 

+------------------+--------------+----------------+----------------+ 
I 0.70 0.80 I 0.740 I -0.0019 I 0.0024 I 
I 0.80 1. 00 I 0.860 I -0.0021 I 0.0026 I 
I 1. 00 1. 20 I 1. 070 I -0.0125 I 0.0084 I 
I 1. 20 1. 40 I 1. 280 I +0.0358 I 0.0138 I 
I 1. 40 1. 60 I 1. 490 I +0.0289 I 0.0207 I 
I 1. 60 1. 80 I 1. 680 I +0.0493 I 0.0247 I 
I 1. 80 2.00 I 1. 910 I +0.0627 I 0.0204 I 
I 2.00 2.20 I 2.090 I +0.0386 I 0.0149 I 
I 2.20 2.40 I 2.280 I +0.0190 I 0.0164 I 
I 2.40 2.60 I 2.460 I +0.0430 I 0.0219 I 
I 2.60 2.80 I 2.690 I +0.0323 I 0.0245 I 
I 2.80 3.20 I 2.970 I +0.0111 I 0.0196 I 
I 3.20 3.60 I 3.330 I -0.0781 I 0.0677 I 

.1 3.60 4.00 I 3.840 I -0.1629 I 0.0650 I 
I 4.00 4.50 I 4.230 I -0.0250 I 0.0413 I 
I 4.00 5.00 I 4.700 I +0.0173 I 0.0670 I 
+------------------+--------------+----------------+---~~-----------+ 

Table 2 

{l} Il y aura 5 positions qui couvriront les transferts de t=-0.7 a -5 

(Gev/c) 2 pour le dispositif a grand transfert 

, 
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Analyse et resultats 

Il est interessant de comparer les resultats avec ceux deja obtenus 
* pour d'autres energies (fig.36). On remarque que certaines structures, 

que l'on pouvait distinguer- pour les autres energies, sont aussi 
presentes dans nos mesures. Ainsi: 

a) Pour t= -0.9 et t= -2.3 Gev/c 2 , on retrouve les mgmes creux pour 
les differentes energies, bien que le deuxieme soit tres attenue. 

b) Par contre pour t=-3.8 Gev/c 2 , un creux fortement negatif semble 
se dessiner. 

Il semble done que, jusqu'a 24 Gev/c, la position des structures 
soit relativement peu dependante de l'impulsion de la particule 
incidente. Par contre, a plus haute energie, les structures semblent 
evoluer et les effets etre plus importants a grande impulsion 
transferee. 

III.2.2.2) Section efficace differentielle PP. 

Bien que le but de ces experiences n'etait pas de determiner des 
sections efficaces differentielles, il est interessant de verifier si 
l'allure generale de ces sections efficaces rnesurees est comparable a 

* celle deja obtenue a 24 Gev/c. La figure 37 montre que la concordance 
est convenable, compte tenu qu'aucun-soin-particulier n'a ete apporte 
aux normalisations relatives des differents groupes de mesures 

* correspondant a chaque position de l'appareillage. La figure 38 
presente l'acceptance geometrique de l'appareillage p~iir~ les 
differentes positions. L'evaluation de cette acceptance par un 
programme de simulation a ete utilisee pour etablir la section 
efficace differentielle. 

On remarque neanmoins un decalage important a grand ltl qui semble 
indiquer que l'efficacite du dispositif est rnolns bonne que pour les 
plus petites valeurs de ltl. 

III.2.3) Asymetrie dans la production inclusive de ~ 
0 

Le depouillernent des donnees de la mesure de l'asyrnetrie dans la 
production inclusive de TI 0 n'est pas encore termine [llJ et nous ne 
presenterons ici que les resultats concernant une mesure preliminaire 
qui ne ccmportait que deux blocs de detection et pas de systeme 
d'acquisition evolue, done pas d'hodoscopes. Cependant, ces resultats 
deja presentes a la conference de Tokyo, sont suffisamment prometteurs 
pour etre discutes dans ce rapport. 

L'impulsion du ~ 0 
est evaluee en calibrant l'appareillage avec deux 

convertisseurs de photon tres petits et en considerant la coupure 
geometrique qu'ils introduisent. 

.· ;' .-
Deux series de rnesures ont ete realisees, pour les deux sens opposes 

du champ magnetique, de maniere a evaluer les effets du bruit de fond 
de particules chargees. Les resultats montrent que ces effets sont 
relativement faibles. 
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Analyse et r~sultats 

Les mesures presentees sur la fiqure 39 montrent la presence d'une 
asymetrie brute negative importante qui cro1t en valeur absolue de 0 a 

6% pour des~0 de Pt de la 2 Gev/c a x:0. Si l'on prend en compte le 

facteur de dilution du a la cible polaris~e on peut estimer 
l'asymetrie reelle a 50% au maximum. 

Le caractere tres preliminaire des resultats fait que 1 'on ne doit 
pas en tirer de conclusions hatives, car de nombreux problernes 
subsistent, en particulier dans la determination de 1 'impulsion reelle 
des pions et dans la soustraction d'evenements 2 photons ne provenant 
pas du meme n· ( rnul ti it") • 

Si ces resultats se confirment, il 
de l'irnportance que prennent les 
l'irnpulsion transverse. 

4~ Les r~sultats 

constitueront une nouvelle preuve 
effets de spin lorsque cro1t 
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Interpretation des resultats 

CHAPITRE IV 

INTERPRETATION DES RESULTATS A PETIT ITI 

L'analyse theorique de nos 
dedies aux deux regions 
resultats que sur celui 
differences importantes. 

resultats s'etendra sur 
cinernatiques qui, tant 

de l'interpretation, 

deux chapitres 
sur le plan des 
presentent des 

a} Resultats a petit !ti, que nous interpreterons dans le cadre des 
modeles classiques de type Regge et ou nous presenterons en detail le 
modele qui semble le rnieux correspondre a nos resultats. 

b} Resultats a grand !ti (reaction elastique} et grand Pt (reaction 

inclusive} ou seuls les modeles de constituants proposent un cadre 
une telle interpretation peut etre developpee. 

-OU 

Nous avons vu oue l'on peut exprimer !'ensemble des observables de 
la reaction P-P sur une base de cinq amplitudes d'helicite dans la 
voie s. Ces amplitudes sont les fonctions independantes qui subsistent 
lorsqu'on a applique les regles d'invariances sur les 16 fonctions 
possibles. On peut montrer que ces amplitudes peuvent etre developpees 
en serie d'ondes partielles du type: 

e: o 
A..< Ls) 

+I 

= f ~ r{ l LQ'lo 'tr} F ( ~, { o)-0-) Ji. ( C.<J'l>~) 
- I 

,, . 
A haute energ1e et pour les faibles angles de collisions on peut 

introduire les approximations suivantes. 

Dans la plupart des modeles on fait de nouvelles approximations: 

. f i. = f 3 egal i te des amplitudes sans renversemen t d 'he l ic i te 
(non-flip) 

r 1. : flt '::. 0 : les amplitudes avec double renver sem~n t de l 'hel ic i te 
sont negligeables. 

Il reste done a determiner les deux amplitudes 

f,-::. 'f\\f= :pas de renversement de l'helicite (non-flip} 
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:simple renversement de 1 'helicite (flip)· 

on obtient alors dans le cas independant du spin: 

~ P -= F 0 ( ~, b-) :: 9 '"\. ) : b ab Q..
0 
lb,~) 1

0 
(_ b tH-) 

0 

oO 

(J._\\ p- ~ Cl. b t •• S') -:.. _:!___ r cl b f 0 ( ~ I b-) ~ 0 l b U:-t-) 
~ i"" Jo 

Dans le cas ou !'on tient compte du spin, les calculs sent plus 
compliques; mais, apres avoir applique les approximations valables 
pour les processus a h~ute energie, on obtient les expressions 
suivantes: 

F 
F a., l b, s) 

Pour aller plus loin dans !'interpretation, il faut donner une 
formulation aux fonctions a

0
(b,s) et a

1
(b,s). Actuellement aucune 

theorie n'est capable de le faire, on fait done appel aux modeles. 

L'observation des sections efficaces differentielles et des 
polarisations semble indiquer que !'amplitude dominante a faible ltl 

s'annule a 1tl=0.8 (Gev/c) 2 laissant appara1tre l'autre amplitude. La 
premiere est considere'e comme ! 'amplitude f"F de non-renversernent de 
l'helicite car elle correspond a la region ou domine 1 'echange du 
porneron fl} , tandis que la deuxiirne est. identifiee ~!'amplitude 
PF de renversement de 1 'helicite. 

--------------------
{l} Le porneron est une particule qui a ete introduite 
phenornenologiquement pour interpreter le fait que les sections 
efficaces totales tendaient vers une constante (avant la decouverte de 
la remontee aux I. s. R.) et pour representer dans les rnodeles de 
Regge les phenornenes diffractifs. 
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Interpretation des resultats 

De nombreux modeles, principalement phenomenologiques, tentent 
d'interpreter ces deux amplitudes. Les modeles existants actuellement 
pour ces ~nergies sont pour la plupart de type "Regge", eikonal ou 
geometrique et donnent, pour certains, une interpretation correcte des 
regions a petit ltl mais rencontrent tous de grosses difficultes pour 
les mesures a grand ltl. 

IV.l} Modele geometrique ou optique 

' . . ..... , . , 
Ce modele part1cul1erement developpe par Cheng, Chu et Hendry [5] 

[6], imagine le proton comme forme essentiellement de deux parties. 

a) Un disque central absorbant de rayon R et d'opacite JL generateur 
de !'amplitude vers l'avant: 

a
0

(b,s}= ~ JL. 'U-l~-h) 

La transformee de Bessel donne alors: 

fl\ f- ( ~I b-) ~ ( ] \ l "'- V-td) I {2.. V--b 
b) une partie peripherique qui 

1 'arnpl i tude F11 , et fr . 

a(b,s}= 

Ce qui donne pour F: 

peut contribuer 
.. 
a la fois 

Avec n=0 pour !'amplitude non-flip et n=l pour !'amplitude flip. 

Dans ce cas on obtient la polarisation: 

.. 
a 

L'approche 
zeros dans 

simple de Cheng et al. qui predit done une succession de 
le parametre de polarisation suivant la fonction 

(J l (RH} 2), semble ~tre en accord qualitatif avec nos r~sultats qui 

montrent, comme nous l'avons vu, une succession de ''creux". Mais les 
valeurs predites pour ces zeros ne correspondent pas bien avec 
!'experience. Si l'on normalise le premier zero avec le premier 
"creux", on obtient R=0.8 fermi ("rayon'' du proton), ce qui donne la 

. .. 2 . ,. 
suite de creux a t= -0.9,-1.7,-2.5,-3.3 (Gev/c) d1fferente de la 

succession exp~rirnentale t=-0.9,-2.3,-3.8 (Gev/c) 2 . 
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Interpretation des resultats 

De plus, et cela constitue peut-etre un des resultats essentiels de 
'· d ~ 8 I 2 notre experience, eux creux a t=-0.9 et surtout t=-3. {Gev c) 

presentent une forte valeur negative de la polarisation, ce qui est 
totalernent en desaccord avec la prediction de ce rnodele ou la 
polarisation est toujours positive. 

Ce rnodele est, par ailleurs, mis en d~faut par la cornparaison des 
resultats des polarisations dans les reactions elastiques PP et PN qui 
font appara1tre des differences importantes, alors que le modele 
n'etant sensible qu'a la forme des particules donnent les memes 
predictions. 

o'autres modeles plus sophistiques ont ete elabores en considera~t 
toujours que !'amplitude flip correspond i un effet peripherique, mais 
aucun n'a encore donne de resultats concluants [18]. 

IV.2) Modeles de Regge 

On des succes importants des theories de Regge a ete 
!'interpretation simple de l'effet rniroir dans les polarisations des 

reactions elastiques ~±+p. L'echange du f> de signature negative et 
dominant dans !'amplitude flip et du pomeron{P dominant !'amplitude 
non-flip reproduisent bien les resultats. 

La situation est differente pour !'interpretation des processus N-N, 
les rnodeles de Regqe conventionnels, c.a.d ne faisant intervenir que 
les poles, CW-, f-o ,- f 1 ~-1. 1 ~ )_ ne donnen t pas en general sa tis f action 
a la fois pour T,interpretation des sections efficaces et de la 
polarisation. Il semble qu'il faille introduire une forte contribution 
des coupures {effets a'absorptions et reinteractions) generant une 
partie imaginaire importante pour reproduire les effets observes. 

, , 
Plus generalement la forrne des fonctions 

. -<.tb)-1 

F ~ l 2-) 
.So 

conduit a une polarisation nulle a grand ltl 
est incompatible avec !'experience. 

(ltl>2.5 Gev/c 2) ce qui 

Ces idees entrent, neanmoins, souvent dans la composition de rnodeles 
"hybrides" tel que celui que nous etudierons plus loin. 
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Interpretation des resultats 
' 

IV.3) Modeles eikonals 

Dans ces modeles les fonctions a
0 

et a 1 sont mises sous la forme: 
y:.. JJ ~ 

0..0 -::. ~ - -i 
')(.w~ 

- e.. ~ F 

J_ nf et Y.,f 

flip. 

sont 
; 

appelees les eikonales des amplitudes non-flip et 

IV.3.1) Modele quasi-potentiel 

Dans ce mode le [ 21 J les fonc tions "f- nf et Y..,, f son t ex pr irnees 

1 'aide des differents termes du potentiel hadronique sirnplifie. 

... 
a 

Ce modele donne une description pour une gamme tres lirnitee de 
tranferts. Cela semble indiquer que le potentiel pour les petites 
valeurs du parametre d'impact est relativement mal interprete. Une 
estimation plus precise de ce potentiel pourrait etre evaluee a partir 
des resultats de la spectroscopie.Cri~._40'1 

Parmi les autres mod~les qui donnent des predictions pour ces 
mesures [22], (19], [201, nous ne retiendrons que le dernier de C. 
Bourrely et J. Soffer, car il donne une interpretation de 
!'interaction pp de 14 a 2000 Gev/c et permet d'introduire des notions 
nouvelles telles oue le courant de matiere a l'interieur du nucleon. 

rv.3.2) Modele base sur une description en fonction du pararnetre 
d'impact 

En fait ce modele repose essentiellement sur trois hypotheses: 

a) L'interaction P-P peut se decrire a l'aide du parametre 
b (fig.40). c'est une formulation relativement ancienne 
verifiee(23J. 

d'irnpact 
et bien 

b) L'opacite J1, (s,b) d'un nucleon "vue" par un autre nucleon est 
fonction de leur impulsion relative. 

c) La d~pendance en spin provient de la rotation de "matiire" ~ 
l'interieur du nucleon, idee initialernent proposee par Chou et Yang 
r 241 • 

Ainsi !'amplitude elastique de collision s'ecrit: 

-? _...., 

+ 'l""f".(\ Q, (J,h-) 
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FIG. ·4 o Proton polarise le long de l'axe Z et opacite pour 
un faisceau · incident de direction .;y 
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Interpretation des resultats 

. 
=. I S 

-cJ2..o(s,b) 

Jl., Cs,l.) c... ~' lbU-c-) 

les indices 0 et 1 indiquent respectivernent que les terrnes a et 
..n son t independan ts et dependant du spin 

Les resultats des I.S.R. ont recemrnent montre que la section 
efficace totale p-p, decroissant aux basses energies Plab~ 50 Gev/c, 

remonte a plus haute ~nergie. Ceci peut s'interpreter en terme 
d'opacit~: la region de faible energie est representee par un terme de 
Regge Ro' tandis que la region, OU la section efficace totale croit, 

est representee par le pomeron dont l'opacite augrnente avec l'energie. 

Jl." < ), b) R
0 

t~. b) + S0 c ~) 'I- F' ( b"') 
"" [ -•Ti-<LH -<(~) 
~O \s,\:) ":: (+ T (_- ~ J ~ 

On peut factoriser le terrne qui represente 
fonction S

0
{s) qui depend de l'energie {l} 

----(..-, +- c. J 

t e"' s) L("' >) 
s (~) 

0 

le 
, 

pomeron en une 

et une fonction F(b 2 ) qui depend du parametre d'impact. 

L'evaluation de o.. fait intervenir 10 pararnetres libres qui ont ete 
0 

ca1cu1es a i 'aide des ~t-oc f-= ~ ... " / rrv. A-, ct T/ot.t- de 14 a 
2000 Gev/c. ) 

L'introduction des effets de spin est plus delicate. On suppose 
1 'existence d'un courant de matiere, a l'interieur au nucleon, dont le 
sens de rotation est relie au spin de la particule. A haute energie, 
l'opacite rencontree par une particule incidente va etre plus grande 

* (fig.40) dans la zone A de la particule cible, car l'energie apparente 
-~----- , ' est plus grande que pour la zone B. Ce phenornene risque de changer 

--------------------
{l} Ecrit de la sorte pour conserver la symetrie de croisernent 
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Interpretation des resultats 

l'orientation du. spin de la particule incidente et donner ainsi un 
* parametre de rotation R non nul (fig.41.a). De plus, comme les termes 

s sont complexes, cet effet introduit-aussi une polarisation non nulle 

meme a haute energie, principalement pour t=-1.5 Gev/c 2
, valeur a 

laquelle se trouve le creux de la section eff icace differentielle et 
* ou s'annule l'amplitude vers l'avant non-flip. Jfig~.!!.~~l 

4- ~I (~ 1 b} 

OU Rl est le terme de Regge qui a ete introduit pour rendre cornpte 
de$ effets a faible energie. Ce terrne est la transforrnee de Fourier de 

Rl qui correspond a l'echange incoherent d'un ·ensemble de poles de 
Regge. 

La rotation def inie par le ' parametre 

( w constant) ou souple si w depend de 
derniere hypothese, les effets de spin 
pararnetres libres determines sur les mesures 
100Gev/c. 

-<.lt-) 

s 
.,. 

w , peut etre rigide 
2 b (w{b )). Dans cette 

introduisent 5 nouveaux ... 
de polarisation de 14 a 

Le rnodele que l'on vient de decrire a le merite de rendre compte 
a'un grand nornbre de resultats tant en section efficace qu'en 
polarisation (faible t}. Cependant, il est difficile de cornprendre 
comment ce rnodele, qui n'est pas sensible au spin des constituants 
puisse interpreter les resultats de'l'experience faite a 12 Gev/c OU 
les deux etats de spin initiaux sont connus et qui rnontrent des effets 

* a'un facteur 4 dans les sections efficaces [71]. 

La figure 35.bresurne ce paragraphe en presentant, en plus de la 
predictior!du-modele que l'on vient de definir, les predictions a'un 
rnodele plus ancien de Bourrely et al. [20] base sur une description 
e ikonale des interactions pp et le mode le de Dzhgar kava et al. [ 21] 
qui suit une approche quasi-potentiel de !'interaction 
nucleon-nucleon. 

o'une maniere generale ces rnodeles ont pour objectif de pararnetriser 
les phenornenes physiques, ce qui permet, du point de vue theorigue, 
d'orienter une interpretation par les dependances decouvertes et, du 
point de vue experimental, de faciliter les calculs de previsions des 
experiences. Cependant on peut faire certaines critiques a !'ensemble 
de ces modeles: 
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Interpretation des resultats 

a) !ls ne decrivent pas OU rnal les phenornenes de spin a grand ltJ, 
et cela se cornprend, dans la mesure ou ces modeles utilisent certaines 
approximations valables seulement a petit ltl. Cela est d'autant plus 
genant que, plus l'energie augmente, plus les effets de spin a petit 
!ti deviennent faibles, alors qu'apparaissent des effets a plus grand 

* ltl. Les re~ultats experimentaux, presentes J.!!~~~~~i~il' decrivent 
bien cette evolution. 

De plus, il semble que la region des petites impulsions transferees 
ne constitue pas un test efficace des differents modeles. Ceux que 
nous avons choisi de presenter, bien que bases sur des hypotheses 
relativement differentes, reproduisent tous correcternent cette region. 

b) I ls son t "trop" phenome'nolog iques et l 'on perd, au milieu des 
pararnetres libres (15 dans l'exemple precedent), le sens physique du 
phenomene. Le spin y est souvent considere comrne une complication 
supplementaire demandant !'introduction de nouveaux pararnetres. Cela 
conduit a un relatif su~c~~ rnais rend !'interpretation physique de 
chaque pararnetre plus complexe. 

Devant !'absence de theorie ou de rnodeles de type classique 
convaincants, devant le manque de proposition de developpement futur 
de ces theories pour !'interpretation des resultats a grand ltl OU Pt 

que nous presentons, il nous a paru interessant d'essayer de degager 
les idees et les predictions essentielles que nous proposent les 
theories basees sur le concept de constituant. 

' - ... , , , , . En effet, parallelernent a ces modeles, s est developpee une theor1e 
qui commence a remporter de nombreux succes dans plusieurs domaines de 
la physique des hautes energies et en particulier dans 
!'interpretation des phenomenes a grand ltl OU Pt. 

Comme aucune etude basee sur ces mod~les n'a et~ formul~e pour 
1 'interpretation des experiences que nous venons de presenter, nous 
resumerons dans le chapitre suivant le cadre general dans lequel 
pourraient s'inserer de telles predictions. 
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CHAPITRE V 

LES EFFETS DE SPIN DANS LES MODELES DE CONSTITUANTS 

Les modeles guarks-partons prennent une place de plus en plus 
importante dans les tentatives d'interpretation des differents 
resultats de la physique des hautes energies actuelle. !ls ont en 
effet donne une interpretation plausible de nombreux phenom~nes 
difficilement explicables par les autres theories en competition. 

Ainsi, les experiences e + _e- avec la decouverte du "charme" et du 
charmonium, les experiences de type profondement inelastique en 
electron-proton et les mesures des sections efficaces inelastiques i 
grandes impulsions transferees (production de jets), trouvent dans les 
modeles quarks-partons une interpretation satisfaisante, malgre leurs 
appartenances a des domaines experimentaux tres differents. Ces 
modeles semblent constituer une premiere approche vers une theorie 
unifiant les principaux types d'interactions. 

Le modele le plus esthetique et le plus plausible actuellernent est 
la chrornodynarnique quantique (Q.C.D. Quantum Chrorno-Dynamic} qui 
applique les methodes mathernatiques et physiques (diagrarnmes de 
Feynmann, methode des perturbations{l} ••• } de l'electrodynamique 
quantique (Q.E.D. Quantum Electro-Dynamic } a un rnonde plus cornplexe 
(quarks-partons, gluons) doue de "couleur". Ce degre de liberte 
supplernentaire et different (nature non-abelienne du modele) conduit 
quelquefois a des effets tres differents de ceux de l'electrodynamique 
quantique, cornme on le verra par la suite. Une presentation plus 
detaillee, ainsi que quelques verifications experimentales de la 
chromodynamique quantique, peut etre consultee dans les articles de 
revue suivants [25],[26],[27]. 

L'idee fondarnentale de ces rnodeles est que les particules dites 
elementaires (pions, protons, neutrons) sont en fait des objets 
complexes et composites. Schematiauement, on peut representer les 
hadrons comrne forrnes de 3 quarks de valences, d'une mer de paires 
quark-antiquark et de gluons (8 especes differentes) qui assurent la 
cohesion de 1 'ensemble. Cette hypothese rernet en cause un certain 
nombre d'idees largement admises jusque-la, en particulier pour le 
spin et les in~eractions dependant du spin dont on a peut-~tre un 
peu neglige l'importance~ 

Si l'on interpr~te les terrnes dependant du spin pour les r~actions 
inclusives dans les rnodeles de Regge, l'effet de spin observe depend 
du type de pole echange. Mais, a grande energie, la multiplicite est 
grande; 1 'effet total sera done une superposition incoherente de 
chaque dependance associee a chaque canal disponible dans la reaction 

--------------------
{l} Pour les grandes impulsions transferees 
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inclusive. Dans ces conditions, il est raisonnable de s'attendre a une 
effet moyen faible pour la region des petites impulsions transferees. 

Tandis que dans les modeles faisant intervenir les constituants, on 
peut imaginer que 1 'effet. provient de !'interaction fondamentale 
constituant-constituant sans presumer des interactions dans l'etat 
final. Dans ce cas, on sera en presence d'une addition coherente de 
chaoue contribution et l'effet final sera en relation directe avec 
l'effet de l'interaction fondamentale qui peut etre grand. 
L'experience a d'ailleurs rnontre que ces effets sont importants et 
croissent avec l'impulsion transverse; on peut citer, par exemple, la 
production inclusive de lambda zero a F. N. A. L .• [28] 

Les resultats les plus tangibles concernant le spin interpretes dans 
le cadre de ces theories ont ete obtenus dans des domaines OU les 
effets sont plus faciles a mettre en evidence: la spectroscopie et les 
reactions inelastiques electron-proton. La p~opri~t~ d'unification de 
cette theorie fait que les resultats obtenus dans ces domaines sont, 
pour la plupart, applicables aux reactions hadroniques, du moins pour 
certaines regions cinematiques. On possede dans ce dornaine peu de 
resultats experimentaux, rnais un travail important a ete entrepris sur 
le plan theorique qu'il est bon de conna1tre pour les experiences 
futures. 

C'est pourquoi il est apparu interessant de rassernbler et de rnontrer 
les liens existants entre les principales idees theoriques concernant 
le spin et les effets de spin dans les differents dornaines de la 
physique des hautes energies en connection avec les modeles de 
quarks-partons et rnontrer que, peut-etre, le spin, loin d'etre "une 
complication inessentielle", joue un .r8le de premi~re importance au 
niveau de l'interaction fcndamentale. 

On abordera, dans la suite de ce chapitre, la spectroscopie des 
particules "anciennes" et ''nouvelles" et les experiences 
electron-proton du S.L.A.C., indispensables a la comprehension du 
domaine hadronique que l'on considerera en fin d'expose. 
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V.l) La spectroscopie 

L'etude spectroscopique des particules apporte des renseignements 
precieux sur les phenomenes lies au spin pour les hadrons. Tout comme 
l'etude des differents niveaux nucleaires a permis de mieux connaitre 
les interactions spin-spin et spin-orbite entre les constituants du 
noyau atomique (proton, neutron), l'etude des etats des differentes 
farnilles de hadrons apporte des informations sur le spin des 
constituants (quarks-partons, gluon) des hadrons, sur la nature, le 
signe et !'importance relative des terrnes de spin dans !'interaction 
entre ces divers constituants. 

La connaissance du potentiel "statique" d'interaction d'un syst~me 
lie peut aider, cornpte tenu des corrections relativistes, a comprendre 
le potentiel "dynamique" de !'interaction de deux constituants au 
cours d'une collision. Certains modeles en particulier [21], que nous 
avons cite dans l'interpretation de nos resultats, utilisent en effet 
une approche quasi-potentiel pour !'interpretation des effets de spin 
dans les~ reactions hadroniques. 

V.l~l) Spin des quarks 
, , , 

On decouvre tout d abord que 1 on peut construire toute la famille 
des hadrons a l'aide de paire q-q (mesons) et du triplet q-q-q 
(baryons) de quarks de spin 1/2 composes ave~ des valeurs enti~res de 
moment angulaire orbital suivant le groupe SU(6). Les trajectoires de 
Regge se comprennent alors plus simplement, deux particules se 
trouvent sur la meme trajectoire si elles ont un contenu de quarks de 
valences comparables (meme masse) dont le moment orbital relatif est 
au~mente d'un nombre entier de fois. Cette remarque cree done un 
prejuge interessant quant a la valeur du spin du quark mais ne 
constitue pas a elle seule une preuve suffisante. Nous verrons une 
preuve supplementaire rle l'etat de fermion des quarks dans le chapitre 
suivant concernant !es interactions e-p. 

Ces etudes ont connu un regain d'interet lors de la decouverte des 
\l) y + -"nouvelles particules", I ,JV,·· par les mesures du S.L.A.C. en e -e • 

Ces particules perrnettent une etude plus facile que les "anciennes" de 
masse plus faible. En effet, une masse faible conduit a des couplages 
inter-constituants forts et a une dynamique relativiste dont il faut 
tenir compte dans les calculs. De plus, l'ouverture de nombreux canaux 
de desintegrations, rend !'interpretation plus d~licate. 

Ces forces dependant. du spin se traduisent par des multiplets 
hadroniques d'energies distinctes ayant le rneme contenu en quarks mais 
des orientations relatives de spin differentes. J!ig.:_i~l 
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Interpretation des resultats 

V.1.2) Potentiels q-q-q et q-q 

L'observation experimentale a montre que la force q-q-g dans un 
baryon a le meme signe que la force q-q dans un meson. L'echange d'une 
particule vectorielle neutre (comme le photon) ne conduit pas a ce 
resultat; par centre, l'echange de gluons de spin 1, colores, verifie 
ces observations. c'est une des premieres grandes differences entre 
Q.E.D., et Q.C.D. 

En effet dans Q.E.D. un systeme particule-antiparticule (e--e+) 
donne la configuration: {l} 

up-up plus haut que up-down (niveau fondamental) 

Un sys teme de tro is particles (e-e-e) { 2} donne la conf igur a ti on: 

up-up-down plus haut que up-up-up 

La situation est heureusement differente dans le cadre de Q.C.D., en 
ce qui concerne les systemes formes de trois particules. 

Dans Q.C.D. un systeme q-q (mesons) donne la configuration: 

up-up plus haut gue up-down (masse du f >masse du 'il) 

Mais, en ce qui concerne les hadrons, la configuration: 

* up-up-up plus haut que up-up-down (masse du N >masse du N) 

Ainsi spin et couleur s'associent de maniere a retablir 1 'ordre 
correct des differents niveaux de masse des hadrons. On peut 
d'ailleurs montrer que, dans Q.C.D et pour la limite statigue (voir 
N.2), la constante de couplage d'un systeme q-q est -4/3 ~ et pour s 

' ' un systeme q-q-q -2/3 ~ s' ou ~s est la constante de couplage des 

interactions fortes, comme ..Z.=e 2/4lf" 
electrornagnetiques. 

est celle des 

Cette difference est essentiellement due au caractere 
la theorie. Les gluons generent une force attractive 
quarks entre eux dans des configurations singulets 
ferment les particules que 1 'on conna1t. 

interactions 

non-abelien de 
qui lie les 

de couleur qui 

{l} up: spin oriente dans une direction, down: spin oriente dans la 
direction opposee par exemple haut et bas 

* {2} voir par exemple les differents etats du Lithium. J.!l~~i~l 
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Interpretation des resultats 

V.1.3) Potentiel d'interaction 

On peut considerer le potentiel d'interaction de ces systemes de 
quarks comme forme de deux termes ayant un comportement different: 

' OU 

1) Potentiel a courte portee de type 

o<.. peut etre fonction de r 

Coulombien ( ..(s/r) , 

suivant la liberte s 
asymptotique [29), [30) 

2) Potentiel a longue portee dit de confinement Vc(r) I en 

' ~ la l f I 2 ~ d i· ' · genera e a orme {r a ) , c.a .. inea1re en r. 

Il sernble clair que le potentiel a courte portee genere des forces 
de~endantes du spin par l'echange a'un gluon, par analogie avec 
l'electrodynamique quantique, ou le earactere veetoriel des photons 
echanges cree des forces dependant. du spin. Cependant, le ealeul 
montre qu'un tel potentiel ne produit que de faibles eearts de niveau a l'interieur d'un meme multiplet, eontrairement a ee que donne 
!'experience. Ainsi: 

Masse du lf - Masse du n c = 265 Mev + 14 I 1 exp 

cal 30 Mev 

On est tenu done d'introduire un autre terme dans ee potentiel pour 
reduire cet eeart. 

La partie longue portee {confinement) du potentiel ne eonnatt 
actuellement aueune formulation precise et definitive, par contre de 
nombreuses hypotheses sont avancees. 

Le rapport 

Rl = M(
3

P 2 ) - M{ 3P1 ) / M( 3 P1 ) - M( 3P 0 ) 

Rl =p 0.46 +0.10 [31] 
ex -

est sensible aux differentes suppositions suivantes: 

1) Ve est independant du spin ee qui donne Rl=0.80. [32] 

2) Ve depend du spin par l'echange d'un vecteur 
0.80<Rl<l.4. [33,34] 

(gluon) 

3) Ve depend du spin par l'eehange d'un veeteur et d'un tenseur 
de Pauli. Dans ee cas, 0.80<Rl<l.4 pour 0<A<l.l, (>-. etant le 
chromo-moment anormal du syst~me quark-gluon. [35,36] 
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Interpr~tation des resultats 

4) vc depend au spin par l'echange a'un scalaire (echange de 
plusieurs gluons). Cela peut donner des valeurs de Rl compatibles 
avec l'experience, rnais pour des constantes de couplage (co(. s) 
tres differentes de celles obtenues par d'autres experiences 
( reaction profondemen t inelas tique e-p) • [ 371 

5) Ve depend du spin par 1 'echange a'un melange scalaire et 
vecteur dans des proportions deterrninees par le parametre 
~ [38,39,40]. Cette derniere hypothese semble en accord avec les 

adnnees experimentales actuelles mais demande des rnesures plus 
precises, en particulier des etats P du Charmoniurn, pour etre 
conf or tee. 

On peut generaliser ces hypotheses si on les inclut dans un meme 
modele parametrise par r1 et ;i.,. [41); on obtient alors une interaction 
du type: I 

, 
1,2 representent les quarks c et c 

- -
2..\'" 

OU K est le quadrivecteur impulsion porte par le gluon echange et me 

la masse du quark "charme". 

Dans le cas non-relativiste et independant du spin on a: 

.. 
ou V 1 est le potentiel coulornbien, V le potentiel scalaire et Vv 

cou s , 
le potentiel vectoriel. vlin represente un potentiel lineaire en r. 

* Dans le cas general, on obtient: 

-;:> -? 

.. ~c. 1 n .. ~'>l-t-t- 1 l1] L . .s 
\" °"' 
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Interpretation des resultats 

+ 

T t<""'c... 

l 1 + >) 
\. 

_... --:> 

<; .s-i.. 
' 

-> 
s 

'l.. 

La table.3 donne, pour les differentes valeurs des parametres, les 
comparaisons entre certaines differences de masses calculees et les 
valeurs experirnentales. Bien qu'il semble tres probable que le 
potentiel de confinement contienne au premier ordre des termes 
dependant au spin, l'etat actuel des mesures ne permet pas de 
determiner avec precision le type de dependance qu'il faut introduire. 

Les etudes spectroscopiques, particulierernent des nouvelles 
particules, nous invitent done a considerer les hadrons comme formes 
de quarks de spin 1/2 dans un champ vectoriel (spin 1) et colore de 
gluons. Grace aux termes de couleurs, !es potentiels sont attractifs 
et reproduisent correctement !'ordre des niveaux, aussi bien pour !es 

, . ... 
mesons (q-q) que pour !es hadrons (q-q-q). Le potent1el a courte 
portee n'explique pas quantitativernent les grands ecarts de niveau des 
multiplets du charmoniurn. Cela implique (sauf existence d'un troisieme 
potentiel} que le potentiel a longue portee (confinement) presente des 
termes dependant. du spin de faion complexe (melange scalaire et 
vecteur) . 

Les forces dependant. . du spin sont done intimement liees aux 
mecanismes actuellement mal connus qui confinent les quarks. 

Il est essentiel aue de telles ~tudes se poursuiven~, en particulier 
sur les mesons"/ et 'r' [42] [30] nouvellement decouverts, pour 
preciser la nature exacte de ce potentiel dont la connaissance 
permettra de developper la theorie pour les autres domaines 
experimentaux d'etude du spin. 
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Interpretation der resultats 

v.2) Les interactions profondernent inelastiques lepton-nucleon 

Les articles de revue [43] ,[44], donnent un rappel de la cinernatique 
de ces interactions et presentent les differentes fonctions qui 
apparaitront tout au long de ce paragraphe 

Wl et W2 les fonctions de structure de l'amplitude independante du 
spin 

Gl et G2 les fonc tions de s tr uc tu re de 1 'amplitude dependant. du 
spin 

o'autres notions sont aussi introduites comme l'invariance d'echelle 
"a la Bjorken" et la relation de Callan-Gross qui permet une mesure 
directe du spin des partons charges. La mesure du rapport R permet de 
savoir si le~ constituants charges sont de spin 1/2 ou 0. 

R= <r1; <rt -> 0 par ton charge de spin 1/2 

-> oO par ton charge de spin 0 

L'experience qui donne R = 0.18 indique que la grande majorite des 
partons charges a un spin 1/2. Cette rnesure confirme ainsi les 
resultats de la spectroscopie. 

Un travail important a ete realise dans le domaine des effets de 
spin pour les interactions profondement inelastiques lepton-nucleon, 
ces derni~res annees, essentiellernent pour deux types de raisons: 

a) Du point de vue theorique, l'interaction electromagnetique est 
maintenant bien comprise et calculable avec le degre de precision 
voulu (cf. experience G-2 du C.E.R.N [45], [46]). A grande impulsion 
transferee, cette interaction est au premier ordre bien interpr~t~e 
par l'echange d'un seul photon, ce qui permet la factorisation en deux 
vertex. Un des vertex etant parfaitement connu, il est alors plus 
facile d'elaborer une interpretation sur 1 'autre vertex. Enfin la 
sornmation sur l'etat final conduit a un produit de deux courants 
hadroniques. 

b) Du point de vue experimental, la production de faisceaux 
d'electrons polarises est relativement facile en comoaraison des 
faisceaux de hadrons. On sait produire des faisceaux -a'electrons 
polarises par au moins deux rnethodes: soit en les polarisant a la 
source par un faible champ magnetique et en les accelerant par une 
machine lineaire qui ne detruit pratiquernent pas la polarisation des 
electrons, soit a partir d'une source non-polarisee en les accelerant 
par une machine circulaire, le phenornene du rayonnernent synchroton 
polarisant "naturellernent" les particules. 

On s'interessera tout d'abord aux experiences: 
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Interpretation des resultats 

A) ne faisant intervenir l'etat de spin que d'une particule 
(l 'electron), 

B) puis on montrera quelles informations peuvent procurer les etudes 
ou les deux particules de 1 'etat initial sont polarisees 

C) et enfin on tentera de suivre le comportement du spin dans une 
interaction: 

a) comment le spin du hadron est distribue sur les quarks avant 
l'interaction (dependance en spin des fonctions de structure). 

b) dans quelle mesure le spin d'un quark peut etre modifie dans 
l'interaction avec un lepton. 

c) comment le spin au quark sortant va 
particule observee - (dependance en 
fr agmen ta ti on) . 

V.2.1) Asymetrie electron("'::i>)-nucleon 

devenir le 
spin des 

spin de 
fonctions 

la 
de 

Si l'on considere que !'interaction se produit par l'echange de 
photons, la parite etant conservee, l'asymetrie doit etre nulle. Les 
developpements des theorie de jauge ont montre qu'il est possible que 

le courant neutre (echange de z0
) joue un role dans ces interactions. 

Les interactions faibles ne conservant pas la parite, on peut 
s'attendre a une asymetrie non nulle due aux termes d'interferences 
entre le courant electromagnetique et le courant neutre. Recemment, il 

't' , , . d 9 5 i~-5 * 2 .. i~ .... t .. f . a e e mesure une asymetr1e e - • v Q a v% pres tou a a1t 
compatible avec la theor ie. r 4 7] 

V.2.2) Asymetrie electron(polarise)-nucleon(polarise) 

Nous avons vu oue les particules etaient formees de quarks peu lies 
a l'interieur des hadrons mais dont la force de liaison augmentait 
avec la distance. Il est interessant de savoir si le moment interne 
des quarks est faible (modele statique) [48], [49] ou extremement 
grand (modele relativiste) [50], [51]. Ceci se traduit par des 
differences importantes en particulier en ce qui concerne le spin. 

""' Ces mesures renseignent en meme temps sur le comportement des 
fonctions de stuctures G

112
• G

1 
peut etre considere comme rendant 

compte de la rnernoire que les quarks gardent de l'helicite du nucleon 
ou, en a'autres terrnes, de la distribution de l'helicite parrni les 
quarks d'un nucleon et G

2 
est sensible a la difference des 

distributions de 1 'helicite et de la transversite. [92] 

V.2.2.1) Dans le cas des modeles statiques, on peut ecrire 
facilement la fonction d'onde totale du nucleon et done en deduire 
les asymetries pour le proton et le neutron dans une interaction 
electron-nucleon par 1 'echange d'un photon. Ainsi la fonction d'onde 

, 
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Interpretation des resultats 

du proton de spin up dans SU(6) est la suivante: {l} 

2(Uup Uup Ddn) + 2(Ddn Uup Uup) + 2(Uup Ddn Uup) 

- Uup Udn Dup - Udn Uup Dup - Udn Dup Uup 

- Uup Dup Udn - Dup Uup Udn - Dup Udn Uup 

La conservation de l'helicite du ouark dans l'interaction avec le 
photon (couplage en y~ et masse ·au quark nulle) et la conservation 
du moment angulaire total impliquent que !'interaction ne peut se 
faire qu'entre un electron et un quark de merne helicite. Ainsi: 

La section efficace up-dn 4/9(8+2)+1/9(2)=42/9 

La section efficace up-up 4/9(2)+1/9(4)=12/9 

On obtient alors l'asymetrie pour le proton AP= 5/9 =0.55 

neutron An= 0 

La note 4 donne le d~tail de ces calculs. 

·Hughes [ 49] place son calcul dans le cadre du "sac" du M. I. T., ce 
qui le conduit a des predictions plus completes. Il exhibe ainsi la 
forme des fonctions de structure (Gl) et (G2) en fonction de la 

variable a'echelle x=g 2/2M~. J!i~~~ll 

V.2.2.2) Par contre, dans le cas relativiste, il faut faire agir 
le boost de Lorentz a la fonction d'onde statique pour obtenir la 
fonction d'onde reelle de la particule en mouvement. Il faut passer de 
la representation des particules par les constituants a la 
representation par les courants: c'est la transformation de Melosh 
[52]. Les fonctions de structure Wl et W2 (independantes du spin) 
restent inchang~es tandis que les fonctions Gl et G2 (d~pendant. du 
spLn) subissent des modifications importantes. On s'aper9oit, alors, 
gue l'on obtient un melange a'etats de spin OU la probabilite de 
trouver des etats OU le moment angulaire relatif des quarks est 
non-c.nul, n'est pas negligeable comrne, par exernple: 

{l} Les caracteres u et D majuscules representent les quarks UP et 
DOWN tandis que les deux lettres up ou dn representent l'etat de spin 
du quark. 
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Interpretation des resultats 

Un nucleon de spin +1/2 forme par deux quarks de spin -1/2 et 
un quark de spin +l/2 avec un moment orbital relatif de +l. 

En fait le spin n'est plus un 
particule en mouvement et il faut 
pour Su(6) mieux appropriee[53]. 

bon nornbre quantique pour une 
changer de representation de Su(6) 

w 

On obtient alors les differentes asyrnetries suivantes: 

-l<X<+l [51] 

Ou X est une variable qui reste a determiner. 

Le Yaouinc et al [50] font q~elques hypotheses sur cette variable et 
obtiennent les resultats suivants: 

,. . 
Ainsi la mesure precise de ces 

informations sur le caractere statique 
des constituants dans le nucleon, 
fonctions de structure Gl et G2. 

[ 50] 

asymetries permet d'obtenir des 
ou relativiste du comportement 
mais aussi sur la forme des 

Les resultats experimentaux sent, pour l'instant peu nombreux et 
imprecis, mais deux experiences importantes se preparent: E.130 
(electron-proton au S.L.A.C.) et NA.2 (muon-proton au C.E.R.N.). Les 
resultats de !'experience E.80, precedant !'experience E.130, sent 

* presentes sur le figure 44. De plus les figures.44 et 45 montrent les 
predictions theoriques pour les asyrnetries pour le proton et le 
neutron concernant les modeles qui restent encore en competition. Car 
de nombreux modeles ont ete elimines par ces premiers resultats: [94]. 

Modeles encore valables. 

courbe 1. modele de Kuti-Weisskopf [48] 

courbe 2. modeles du type Kuti-Weisskopf utilisant des resultats 
plus recents des productions de dileptons en P-P et des_ 
fonctions de distributions ameliorees des quarks a) [58], b) 
[59], c) [60] 

courbe 3. modele non-symetrique pour lequel AP->l pour x->l ou un 
seul parton porte toute la quantite de mouvernent du nucleon 
[61], [62]. Voir aussi Farrar et Jackson [55] qui, cornme on 
le verra, estiment que le parton portant la plus grande 
partie du moment, porte le spin au nucleon. 

courbe 4. rnodele relativiste de Close [51] 

courbe 5. rnod~le base sur la theorie des sources qui n'utilise pas 
le rnodele des par tons [63), [64]. 
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Interpretation des resultats 

V.2.2.3) Comportement aux limites des fonctions de structures Gl 
et G2. 

La connaissance des fonctions de structure Gl et G2 dependant du 
spin permet de tester d'une facon efficace les theories basees sur 
l 'algebre des operateurs de courant pr is sur le cone de lumiere. [53] 

Dans la limite de Bjerken (Q 2 et v tendant vers l'infini pour 

x=Q 2/2M ~ fix~) cette th~orie, qui pr~dit une invariance d'~chelle 
f 441 pour les fonctions de structures Wl et W2 independantes du spin, 
fait une prediction comparable pour les fonctions Gl et G2. 

M
2

\l Gl ( \) ,Q 2 ) -> gl (X) 

M'°"
2
G2(\),Q

2
) -> g 2 (x) 

Les modeles de constituants, lorsqu'ils utilisent des hypotheses 
trop simplificatrices, ne permettent pas a'atteindre ces resultats. 
Considerons les amplitudes a'helicite et leurs approximations dans la 
limite de "Bjerken": 

a) T ( l:tl/2 -> l;tl/2) - M v Gl-Q 2G2 : pas de renver semen t du spin 

b) T ( 0-1/2 -> 1+1/2) - MGl + \) G2 : renver semen t au spin 

Si l'on considere qu'au premier ordre l'interaction (echange a'un 
photon) est du type '( t' et que les par tons sont de masse nulle, les 
partons ne peuvent pas changer de spin et done l'amplitude b) est 
nulle (au premier ordre). Dans la limite de Bjerken, on doit done 
avoir v G2=0. Mais, dans ce cas, G2 ne peut plus suivre une loi 
a'invariance d'echelle, tout au plus ~~G2. L'etude de ces fonctions de 
structure peut indiquer, dans quelle mesure, on doit tenir compte de 
la masse des quarks, de leurs moments transverses et de la nature de 
I 'interaction du type yr ou y t' et une C(imposante tensorielle 
~t'" . u ~ 

Une autre region cinematique est aussi interessante a etudier: la 

limite de Regge (~ -> infini pour o2 fixe et faible). Le comportement 
de Gl et G2 dans ce cas donne des indications precieuses sur des 
problemes concernant les theories de Regge: coupures, conspiration, 
evasion ••• 
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Interpretation des resultats 

V.2.3) Transfert du spin 

a) Du nucleon aux quarks 

De nornbreuses hypoth~ses peuvent 3tre avancees pour interpr~ter la 
distribution du spin parrni les constituants. On peut en citer trois a 
titre d'exemple: 

-distribution suivant SU(6). Le spin du nucleon est porte par les 
quarks de valence. 

-distribution de Carlitz et Kaur [54], [95]. Les quarks de valence 
perdent la memoire du spin du nucleon lors d'interaction avec la 
"mer". Cet effet est important a faible x rnais devient negligeable a 
grand x. 

-distribution quark-diquark. Farrar et al. [55] ont montre que, si 
un quark transporte la quasi-totalite de !'impulsion d'un nucleon 
(x=l) {l}, il doit avoir la meme helicite que le nucleon lui-meme. 

Ce resultat peut etre calcule explicitement, mais on peut comprendre 
le raisonnement de la maniere schematique suivante. 

A partir d'un nucleon ou chaque 
!'impulsion totale, il n'existe, au 
possibilites d'obtenir un nucleon ou un 
de !'impulsion (x=l) fig.4~~.J?.· 

quark porte environ 1/3 de 
premier ordre, que deux 
quark porte la quasi totalite 

Les gluons mis en jeu peuvent etre a priori de deux sortes: 

gluon transverse si les deux quarks sont d'helicite opposee. Ce 
qui conduit a un changement d'etat simultane de l'helicite des 
deux partons. 

gluon longitudinal si Jes deux quarks sont de meme helicite 

Cependant, le couplage d'un gluon longitudinal de grand moment 

K
2 _m7fl-x) a des quarks de petit moment p 2 est defavorise par un 

facteur \JP 2/K 2=(1-x) 1/ 2 (important a petit x) par rapport au couplage 
par un gluon transverse. Autrement dit, un gluon transverse peut 
transferer u~e plus ,grande impulsion qu'un gluon longitudinal. 

Ce resultat decoule du calcul des amplitudes pour les graphes 
mis- en jeu. 

--------------------
{l} x proportion du moment total du nucleon transporte par le quark. 
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Interpr~tation des resultats 

Pour obtenir le transfert d'impulsion voulu le couplage des quarks l 
de la figure 46.a et 1,2 de la figure 46.b se fera par gluon 
transverse. 

On comprend done que les quarks de petit x apparaitront en 
dans la configuration singlet de spin. 

" "' general 

La configuration ou le photon interagit avec un quark de grand x et 
de meme helicite que le proton sera done dominante. 

c'est un resultat general que l'on pourra aussi appliquer pour les 
interactions hadroniaues, puisqu'il ne fait intervenir que des 
mecanisrnes internes au-nucleon. 

Experimentalement, 
suivante: 

on a pu verifier cet effet de la 
.... 

man1ere 

La probabilite pour qu'un quark U dans le proton ait la meme 
helicite que le proton (up dans le cas de la fonction d'onde 
precedemment ecrite) est 5 fois plus grande que la probabilite qu'un 
quark D ait cette helicite, les choses etant inversees pour le neutron 
on obtient: 

W~/W~=(4/9)*l+(l/9)*5/(4/9)*5+(1/9)*1=3/7 

Dans le rnodele classique de distribution du spin suivant SU(6), on 
obtien t: 

W~/W~=(4/9)*l+(l/9)*2/(4/9)*2+{1/9)*1=2/3 

Au premier ordre en o2 , w
1 

varie cornme v w2 pour les nucleons. Done 

* Ce qui est relativement bien en accord avec l'experience (fig.47), 
cornpte tenu qu'au dessus de x=0.7, les mesures avec le deuterium 
deviennent tres difficile. 

On peut done penser que, si cet effet est confirme, un choix 
cinematique bien precis, x=l, perrnet de connaitre le spin au quark qui 
interagit et done de fixer un parametre supplementaire dans l 'etude 
des interactions de spin. 

b) Du lepton au quark. 

Un deuxieme point important, egalernent abondamment etudie, est de 
comprendre comment le spin est transfere de l'etat initial leptonique 
OU hadronique a l 'etat final hadronigue. (56] 

, 
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Interpretation des resultats 

Dans la cas ou le lepton initial est un neutrino, on peut rnontrer 
que la polarisation du quark sur lequel s'est effectue la collision 
est 100%. Le couplage etant du type V-A, le neutrino (antineutrino) 
n'interagit qu'avec des quarks a'helicite -1 (+l). 

P(q)=+l neutrino P(q)=-1 antineutrino 

Si le lepton initial est un electron OU muon on obtient la forrnule: 

P(q, y)=(y(2-y)/(l+(l-y)
2
))*Pinit {l} 

E' est l'energie du lepton apres la collision, 

lepton incident ·et Pinit est la polarisation 

Toujours dans l'hypothise simple et bien v~rifi~e 
photon. 

Etot l'energie du 

initiale du lepton. 

de l'echange d'un 

On peut verifier cette formule pour deux regions cinematiques 
extremes: 

I. Retour vers l'arriere du lepton incident. La 
l'helicite et du moment angulaire total montre que la 
de la figure 48 est possible mais pas la b). Ainsi 
cornpletement polarise dans la region de collision a 
le laboratoire y=l, et la formule donne P=P. 't" 

in1 

conservation de 
configuration a) 
le parton est 

grand angle dans 

II. Par centre, si l'on s'interesse ~la production vers l'avant, 
!es differentes configurations peuvent se produire egalement. La 
polarisation est done nulle pour !es petits angles de production done 
y=0, cornme le donne la formule. 

c) Du quark sortant au hadron detecte. 

Il faut enfin tenir·compte des processus de recombinaison du quark 
qui vont permettre de creer la particule finale qui est seule visible 
(hypothese du confinement). Il s'agit de savoir si, lors de cette 
reco~binaison, la particule conserve l'etat de spin du quark qui lui a 
donne naissance OU Si certains effets viennent perturber cet etat et 
diluer en quelque sorte la polarisation finale de la particule. 

On peut repr&senter la section eff icace inclusive 
l(pol)+N(pol)->l+B+X par: 

{l} Cas des masses nulles 
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Interpretation des resultats 

~ 2 8 L . F . ( x) { rn1 > l , } D . ( z) i i q- q i 

fi(x) est la probabilite qu'un parton de type i avec la 

fraction x du moment du nucl~on soit touche. 

elastique 
mlq->lq' est !'element de processus ma trice le pour 

D~(z) est la probabilite pour qu un parton de type i forme 
i 

un baryon B de moment lp8 1=zK o~ zest la fraction de !'impulsion K du 

parton transferee au hadron dans le systerne du laboratoire. Ces 
probabilites sont aussi appellees fonctions de fragmentation. Elles 
jouent le meme role dans la recombinaison du quark que les fonctions 
de structure G

112 
dans la fragmentation du projectile. 

En fait on distinguera aussi : 

D~-up(z) et D~-dn(z) qui donne la probabilite que le spin 
i-up i-up 

de B soit parallele OU anti-parallele a celui du parton i. 

On ne sait actuellement que peu de chosessur ces fonctions, on peut 
n~anrnoins proposer quelques hypoth~ses "realistes". 

On peut prevoir des effets dans les regions de correlation a courte 
portee en rapidite: c. a. a. si l'on s'interesse aux particules qui 
proviennent du merne constituant initial. 

Si on suppose 9ue la recombinaison se fait en plusieurs fois, il n'y 
aura pas de correlation de spin entre les quarks "ramasses" et les 
quatre combinaisons de spin auront la merne probabilite. I.I.Y. Bigi 

(57] obtient ainsi une estimation pour ces fonctions D~(z) {table.4.a) 
. i 

et une evaluation de la polarisation des hyperons dans la region de 
fragmentation de l 'ordre de 30% pour un ~0 et 60% pour un Z. 

On etablit ainsi une 
d'une particule donnee et 
a donne naissance. Il 
effets de spin renseigne, 
dependant du spin au 
autres nornbres quantiques 

correlation entre le degre de polarisation 
la nature ainsi que le spin du quark oui lui 
appara1t une fois de plus, que l'etude des 
non seulement sur la dynamique des forces 

niveau des constituants, mais aussi sur les 
qui leurs sont associes l!ab!~~i~~.!.£1· 

. . ,,, 
Les interactions leptons-nucleons, de part leur "relative" 

sirnplicite, tant du point de vue experimental que theorique, ont 
permis de montrer 1 'importance que revetent les etudes de spin dans la 
comprehension des interactions electromaqnetiques et faibles. Les 
differ en ts model es, _ bases sur le developpemen t des produ its 
d'operateur de courant, particularises dans les modeles de 
quark-partons, peuvent etre testes et distingues par 1 'etude des 
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Interpretation des resultats 

fonctions de structures Gl et G2. De plus, il semble que l 'etude des 
effets de spin renseigne sur la nature meme de l 'interaction et sur la 
masse des quarks. 

Il est done tout naturel de penser que ces etudes seront d'une toute 
aussi grande importance dans les phenomenes hadroniques, plus 
complexes mais aussi plus riches, que nous allons envisager dans le 
paragraphe suivant. 
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Interpretation des resultats 

V.3) Les interactions hadroniques 

L'etude des interactions hadroniques est plus complexe rnais procure 
des informations nouvelles et, quelques fois, inaccessibles par les 
autres types d'interactions sur la nature des forces interconstituants 
et sur les constituants eux-mernes. 

c'est une etude plus delicate, car il s'agit d'interpreter la 
collision de deux objets composites ou chaque cornposant est 
susceptible d'avoir un cornporternent propre. Cependant ces interactions 
appartiennent a 1 'une des quatres 9randes farnilles reconnues jusque la 
et presentent done une certaine specificite qu'il est indispensable 
a'etudier. 

Ces etudes apportent des informations nouvelles car actuellement 
seuls les accelerateurs de protons atteignent les plus hautes energies 
et perrnettent ainsi de tester les predictions faites a plus basses 
energies (spectroscopie et interactions leptons-nucleons). Il est 
enf in un domaine ou seules les interactions fortes peuvent donner une 
mesure directe, c'est 1 'etude du champ gluonique. Les gluons ne se 
couplent pas avec l'electron ou le photon; ils sont ainsi 
difficilement detectables dans les interactions leptons-nucleons. Ils 
jouent cependant un role extremement important dans !'interaction 
forte comparable a celui des photons pour !'interaction 
/... ,I • 

e1ectrornagnet1que. 

On rappelera, tout d'abord, les resultats les plus rnarquants obtenus 
ces dernieres annees qui sont diff icilement interpretables par des 
rnodeles classiques. On abordera ensuite !'aspect theorique, en 
presentant trois types de reactions OU les rnodeles quarks-partons sont 
susceptibles d'etre testes. 

Reaction ou la particule diffusee ne re~oit 
impulsion transverse : reactions elastiques a 
reaction inclusive a petit pt et grand x. 

qu'une 
petit 

petite 
!ti OU 

Reaction a_ grande impulsion transferee: elastique a grand !ti 
et inclusive a grand Pt. 

Production de dileptons (rnecanismes de Drell-Yan). 

V.3.1) Resultats experimentaux recents 

Les effets de spin etudies depuis fort longtemps dans les 
interactions hadroniques ont permis d'affiner la theorie de Regge en 
rejetant certains modeles par ailleurs tout a fait compatibles avec 
les autres observables (fig.49). Cependant, comme le montrent 
relativernent bien nos resuTtats, certains problemes apparaissent 
lorsqu'il faut interpreter des resultats a grandes impulsions 
transferees aussi bien dans les reactions elastiques que inclusives. 
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Interpretation des resultats 

Mais, nos resultats ne sont pas les seuls a presenter ces difficultes. 

Le laboratoire 
dernieres annees par 
(<12 Gev/c) grace 
intensite. 

d'Argonne s'est particulierernent illustre ces 
la rnesure des effets de spin a moyenne energie 
a un faisceau de protons polarises de grande 

Les resultats les plus significatifs ont ete: 

a) Les rnesures de sections eff icaces totales et differentielles 
pour des etats purs de spin OU d'helicite. 

Dans la region de 1 a 6 Gev/c, on observe une structure 
irnportante pour .A.""fi a 1.5 Gev/c Jfi~.50~Lel_l. L'interpretation de 

ce phenornene n'est pas definitive pour l'instant. Certains 
avancent que cela correspond a l'echange d'un dibaryon {l} [65], 
[66]. o'autres pensent que la presence du seuil de production du 
* N (1238) peut conduire a de tels effets [67]. Le ~~t montre aussi 

, , . 
une dependance en energ1e avec une structure pour P=2 Gev/c 
[68].{2} 

Aces energies, il semble qu'il soit encore possible d'interpreter 
les resultats a l'aide des modeles de Regge prenant en compte 1 'effet 
simultane de l'echange d'un grand nombre de poles et des interferences 
d'echange. 

A 11.75 Gev/c, C 
, nn 

l'energie maximum de 
rnontrent que C et Ro nn 

et a'un facteur 4 

[69], [70], [71]. 

et Ro=d"r ++/d~ +- ont ete rnesures pour 
Glt" cA.I: 

l'accelerateur d'Argonne: les resultats 
croissent rapidernent jusqu'a 50% pour C nn 

2 2 
pour Ro au dessus de Pt=3.6 Gev/c J..!ig~!l 

, ~ 

La dependance extremement forte des effets de spin en fonction de 
pt' c.a.d de la profondeur a laquelle on etudie le nucleon, pourrait 

indiquer que ces effets sont dus a la structure interne au nucleon. 
Les effets de spin sont done sensibles aux constituants, meme a faible 
; . 
energ1e. 

--------------------
{l} Particule formee de six quarks. 

{2} c11 est aussi discute par [65] 
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* 

Interpretation des resultats 

Ces resultats et les suivants, qui posent ainsi de serieux problemes 
pour ~tre interpretes dans le cadre des theories de Regge, semblent 
trouver, dans les modeles de constituant, une approche mieux 
appropriee. 

b) Mesure d'asymetrie dans 
11.8 Gev/c. On observe 

pour x > . 6 [ 7 2 ] ( f i g . 5 2 ) • 

la production inclusive de pions a 6 et 
des effets importants (4J%) a grand pt 

D'autres resultats a plus haute ~nergie on ete obtenus au C.E.R.N. 
et au F. N. A. L. 

a) Mesure de la polarisation dans la production inclusive de 1\.0 a 
300 Gev/c. On obtient une asymetrie croissant avec Pt de 20 a 

30% a pt=l.S Gev/c et pour 0.3~x~0.7 [28] tres comparable a la 
,. .. 

meme mesure a 24 Gev/c 1!!~~2~1 [73]. 

b) / Mesure de polarisation dans les reactions elastiques pp. Ces 
resultats rnontrent [74] ,[75] une polarisation pratiquernent nulle 
pour les petites valeurs de ltl mais exhibent des structures 

importantes a plus grand ltl>l {Gev/c) 2 avec, il est vrai, une 
precision statistique faible i!i~l.§l· 

Ces resultats confirment l'idee que les modeles de Regge ne sont pas 
adaptes a l'interpretation des resultats a grande impulsion transferee 
aussi bien a faible qu'a plus haute energie. Il semble que ces effets 
importants soient dus a la presence des constituants. On peut imaginer 
gue certaines amplitudes, non dominantes a faible energie dans la 
section efficace mais presentes dans les effets de spin, cornportent 
une dependance en spin importante des que l'on considere !'interaction 
avec les constituants. Cela pourrait conduire a ce que les effets 
d'interaction entre les constituants observables a grande energie, 
soient deja detectables a plus basse energie par des mesures d'effets 
de spin. 

V.3.2) Reaction a petite impulsion transferee 

C'est le domaine ou !'application des modeles de constituants est le 
plus difficile a realiser car ces reactions sont plus sensibles a la 
forrne tota~du nucleon {pie de diffraction) qu'a sa structure interne. 
Cependant, les sections efficaces sont grandes, et rendent 1 'etude 
experirnentale plus facile et plus rapide. 

V.3.2.l) Reaction elastique 

Wright [76] a tente a'interpreter la dependance en spin des 
reactions elastigues ll -P et P-P aux energies d 'Argonne {2 -> 12 Gev) 
~n presentant le pomeron, qui est le principal pole echange, comme 
etant constitue de 2 ou plusieurs gluons. Cette idee avait 
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Interpretation des resultats 

~ . . . 
originellement eta1t introdu1te par Low et Nussinov [77,78,79]. 

Wright montre que l'amplitude 
gluons en 11-P a la meme structure 
correspond a l'echange d'un seul 
entre l'amplitude de renversement 
renversement du spin: 

' , .. 
correspondant a 1 echange de deux 
d'helicite que l'amplitude qui 

gluon: on obtient alors le rapport 
du spin et !'amplitude de non 

T+-/T++ = (wM/wE+p
2

) * Tg ~/2 

w et E ~nergie dans le centre de masse du pion et du proton 

p impulsion dans le centre de masse 

t1" angl~ de collision 

* Les resultats sont presentes sur la (figure.54). La difference entre 
les resultats et !'estimation theorique~-d~un~acteur 2, peut provenir 
des effets non-diffractifs (venant d'un pole autre que celui du 
pomeron) non negligeables dans cette region. 

Dans les sections eff icaces elastiques p-p, les processus 
diffractifs sont, par contre, dominants; on suppose alors, pour 
simplifier que, comme precedemment, la stucture d'helicite de 

* l'echange de deux gluons est la meme que l'echange a'un gluon 
(fig.55). Dans ce cas, toutes les amplitudes ont la meme phase et la 
polarisation est nulle. Cependant, comme nous l'avions vu dans le 
paragraphe consacre aux etudes spectroscopiques (35], le gluon peut 
avoir un terme de couplage tensoriel qui ferait apparartre des 
dephasages. En fait, les phases ont ete obtenues phenomenologiquement, 

* ce qui a conduit aux resultats de la (fig.56). Seuls le signe et la 
valeur moyenne de la polarisation sont correct~ 

V.3.2.2) Reaction avec echange de nombre quantique. 

Un autre type d'interaction dans le domaine des 
reactions OU il y a echange de nombre quantique, 

+ 0 charge dans p + n -> n + ~ ou 1T + n -> Tr + p, ont 
Chen, Kinoshita [80,81,82]. 

petits ltl; les 
cornrne l'echange de 
ete consideres par 

Ph~nornenologiquernent, ces reactions peuvent etre classees en deux .. . 
categories: 

a) Celles qui ont un pie vers l'avant independant de l'energie 
et qui correspondent a une dominance de !'amplitude de 
renversement de spin. 

b) Celles qui ont un pie vers l'avant qui se retrecit quand 
l'energie augmente et qui correspondent a une dominance de 
!'amplitude de non renversement du spin. 
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* 

Interpretation des resultats 

Chen montre qu'on peut utiliser 1 'approximation d'interaction 
independante (impulse approximation) meme pour les petites valeurs de 
ltl. Cette approximation, dont on a deja parle, concerne les processus 
de collision dure entre les constituants qui conduisent, en general, a 
la production de particules de grandes impulsions transferees. 
Cependant, dans les reactions que l'on considere ici, un quark au 

moins re~oit une grande impulsion car il subit un renversement de 180° 
de son sens de mouvement (fig.57). Cette approximation est done 
justifiee si l'on suppose que le-nucleon est forme de deux systemes 
quasi-libres: le couple (U.D) et le quark U (D) qui forme~le proton 
(neutron). Ces hypotheses permettent de diviser l'amplitude totale en 
deux parties Hl et H2 correspondant aux deux systemes. 

Ces deux amplitudes Hl et H2 doivent avoir un comporternent dependant 
du spin assez different. Il est done interessant de cornprendre comment 
les deux amplitudes dependant. du spin, dominant les reactions a) et 
b), sont en relation avec les amplitudes Hl et H2. 

Ces deux derniers paragraphes montrent gue des tentatives sent 
faites pour etendre le domaine de prediction des theories de 
constituants des regions des grandes impulsions transferees vers Celle 
des petites. Il est important de poursuivre les ~tudes dans cette 
direction et, en particulier, de voir les correspondances que l'on 
peut etablir entre les modeles de Regge et le modeles de constituants 
dans le but d'unifier l'interpretation. 

V.3.3) Reactions a grande impulsion transferee 

c'est une region cinernatique OU il est possible de faire des 
approximations simplificatrices (echange d'un seul qluon, 
approximation d'interaction independante) qui se sont revelees 
correctes dans l'interpr~tation des sections efficaces. Ces 
experiences permettent de tester directernent les constituants du 
nucleon, comme les interactions leptons-nucleons profondes, mais en 
decouvrant en plus l'influence des gluons qui transportent environ 50% 
du moment total des particules. 

V.3.3.l) Determination des differents types de constituants 

Une question importante est de savoir quelle est la nature des 
constituants entrant en collision. s'il s'agit de deux quarks, cornme 
on pourrait le penser de prime abord, on peut montrer que la section 

efficace differentielle doit decrottre comme P~4 . Or, !'experience 

donne -8 -12 . , ... " " Pt a Pt , su1vant le type de reaction. o'une rnaniere generale 

on peut rnontrer gue: 

Si l'on suppose une variation en P~n, on obtient les differentes 

valeurs de n suivant le type de collision envisagee: 
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Interpretation des resultats 

q est pour quark, v pour gluon et B pour baryon. 

q + q -> q + q n=4 

q + q -> q + q n=4 

q + q -> v + v n=8 

q + v -> q + v n=8 

q + B -> q + B n=l2 

Cependant, si 1 'on inclut ces differents processus, chacun dans des 
proportions phenomenologiquement adequates, dans le calcul des 
sections efficaces, on obtient des resultats satisfaisants [83], [84). 

. . , -8 1T + En part1cul1er, on retrouve la dependance en Pt pour P + P -> + X. 

Le spin des constituants q(l/2), v(l) ou association de constituants 
qq(0,l) etant differents, l'etude des effets de spin peut apporter des 
informations sur la contribution de chacun de ces processus pour 
chaque domaine cinematique considere. On peut s'en rendre compte en 
considerant le cas tres simple ou le nucleon est forrne de constituants 
ponctuels sans interaction. 

Suivant l'etat de spin du constituant (0 ou non polarise, 1/2, 1) 
les effets de spin seront assez differents, ainsi: 

L'interaction d'un constituant de spin 0 et d'un autre de spin 0 ou 
1/2 ne donne pas d'effets. 

,, ' 
Tandis que !'interaction de deux constituants de spin 1/2 genere 

d'irnportants effets de spin sur lesquels nous reviendrons. En realite, 
il faut tenir compte des fonctions de stuctures et de fragmentations 
indispensables~ !'interpretation des rnesures dej~ effectuees. 

La mesure 
nature meme 
fondamentale. 

des 
des 

effets de spin peut perrnettre, ainsi, de tester la-­
constituants prenant part ~ !'interaction 

V.3.3.2) Calcul des asymetries spin-spin dans Q.C.D. 

Aucune theorie a ce jour ne perrnet de calculer precisernent les 
effets de spin a haute energie, cependant la chromodynamique quantique 
et les resultats deja obtenus dans les interactions lepton-nucleon 
profondes, permettent d'evaluer les asyrnetries spin-spin [85] dans la 
limite des reactions inclusives a grands Pt. 

Considerons la reaction P(~;)) + P(t) -> " + x, OU le P,E"Oton 
incident et le proton cible ont un spin defini. Dans le cas ou une 
seule particule est polarisee, l'asymetrie est bien entendue nulle, 
comrne on vient de le voir et cornme on le demontre dans la note.3 dans 
le cas qq->qq. 
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Interpretation des resultats 

L'asymetrie est definie par : 

~l f+r+-.J?rr.,c.} - ~<ri ... r--:>rr+""l 
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Les variables s=xaxbs' t=xat/z, u=xbu/z sont les variables de 

Mandelstam du sous-processus ab->cd . 
...... 

Les c;\ <r /d £ son t les sections e ff icaces di f feren ti el les des 
interactions des constituants ab donnant cd en tenant compte de leurs 
etats d'helicite. Ces sections efficaces ont ete calculees dans les 
hypotheses de Q.C.D. pour les differents processus deja . ~nonces. Ces 
calculs sont relativernent simples dans le cas qiqj->qiqj' similaires 

aux calculs leptoniques ep->ep avec en plus les termes de couleurs. Un 
exernple de ces calculs est donne en note N.3 pour montrer dans quelle 
mesure le spin des quarks et des gluons joue un role fondamental dans 

* la dynarnique. La table.5 presente les resultats pour les differents 
processus env isageabies- [ 8 8 J [ 85 J • 

On obtient ainsi les valeurs Sul·vantes de a pour 
ab->cd 

les 

differents processus. Par exemple a 90° dans le centre de masse OU 
-u=-t=s/2, on obtient des effets importants. Ainsi: 
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Interpretation des resultats 

a... ~~&.6 \- o.4~ s""fl L i .( 1 r -? I c4 I f 
1.1. , r -'> 1-t 1 r 

"-. 
~ " -~ ~ \} 

CA.. vv _, \f \J 

= <9. b 

v.+ 

c\ '+­
o\.t 

I ~" 
..-? °l" 

~ v" _., "v 

Les Gp ( +) ( x ) son t les fonc tions de distribution 
a(+) a 

a'helicite + aans un proton p a'helicite + ayant une 
l'impulsion au proton comprise entre xa et xa + dxa. 

fonctions de structure dont on a deja parle dans 
precedent. 

du quark a 

proportion de 
Ce sont les 

le chapi tre 

, 'Ti 
Nous avons aussi rencontre les fonctions Dc(zc) dans le paragraph~ 

concernant les interactions lepton-nucleons; elles representent le 
processus de recornbinaison du parton c en 1i ayant la proportion zc de 

!'impulsion au parton. 

Pour determiner 1 'asymetrie globale, il faut evaluer les fonctions 
de stuctures G et de fragmentation D. On a vu dans le paragraphe 
pr~cedent comment on peut d~terminer les fonctions de stuctures dans 
les interactions lepton-nucleons pour les quarks et les anti-quarks 
[89J. Mais l'experience ne donne pas pour l'instant de resultats pour 
tout x et pour les gluons. Il faut done introduire ici quelques 
hypotheses supplementaires [90], [91]. Babcock et al. [85], [86] 
donnent trois exemples d'estirnation de A11 {l} J.!!2~58~~~b,c): 

a) modele conservatif SU(6). l'image simple d'une distribution du 
spin suivant SU(6) ne rend pas cornpte de la predence de la mer et des 
gluons qui portent cependant environ 50% de l'impulsion. On peut tout 
en conservant la symetrie SU(6) introduire l'influence de la mer 
suivant un mecanisme qui fait appara1tre la mer comme polarisee. Ce 
processus peut etre teste dans la production de dileptons. (voir 
paragraphe suivant) 

{l} Certaines pr~dictions ont aussi ete faites pour Ann [66] qui 

donnent des valeurs beaucoup plus faibles que A11 • 
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Interpretation des resultats 

b) Mod~le de guark-diguark o~ comme on l'a vu le constit.~ant de 
grand x transporte le spin du nucleon. 

c) la-distribution de Carlitz et Kaur. 

On peut penser aussi observer des asymetries dans la production de 
jets hadronigues. Les mesures sont plus faciles car les sections 
ef f icaces sont plus grandes (environ deux fois) que celles de 
production d'un seul meson a grand Pt• [92]. 

Ainsi, les mesures de ces asymetries peuvent permettre d'evaluer 
!'influence du champs gluonique dans les mecanismes inclusifs et de 
faire un choix entre les differents modeles de quark~parton. 
Remarquons, a titre d'exemple, que le modele d'interchange des 
cons ti tuan ts ( C. I. M.) pred it que le process us dominant est q+ Tf ->q+ Ti • 
Cela conduit a une asymetrie nulle [93]. 

V.3.4) La production de dileptons 

L'etude de la production de dileptons dans les interactions 
hadroniques, suivant le rnecanisme de Drell-Yan [94], constitue un 

/ , + - , 
complement essentiel aux etudes e -e et leptons-nucleon profondes, 

* car les memes diagrammes apparaissent dans !es differents processus 
(fig.59). Du point de vue du spin, ces mecanismes peuvent apporter des 
Informations supplementaires permettant de savoir, par exemple, si la 
mer virtuelle de q-q, a l'interieur d'un nucleon polarise, est 
polarisee. Na1vement, on pourrait penser que cette mer n'est pas 
sensible a l'etat de spin du nucleon. Mais certains modeles pretendent 
le contraire [95], [96]. 

Se lon F. E. Close et al. [ 9 6] , !es g 1 uons peuven t e tre represen tes 
comme un nuage entourant les quarks de valences. Mais, par un effet de 
"bremsstrahlung", un gluon peut ~tre ~mis et creer une paire q-q. Si 
ce processus est dominant dans la production de gluons, les diagrammes 

* de la figure 60 seront les plus importants. Si l'on neglige les masses 
des quarks-et-si !'interaction est du type r~, le quark conserve son 
helicite. Celle du gluon est done determinee par la conservation du 
moment angulaire et depend, en particulier, de la fraction de moment 
qu'il emporte (voir V.2.3.b). Le quark et !'anti-quark ainsi crees 
auront une helicite qui dependra de celle du quark initial. Les regles 
de comptages, introduites plus ou moins phenomenologiquement, 
permettent de faire des ~r~dictions sur le comportement des sections 
efficaces differentielles a grand Pt [97]. 

Il est possible d'evaluer la probabilite qu un vecteur gluon 
d'helicite + soit emis par un quark d'helicite + 

Pq+->v+=b/z ou b contient des termes dependant de la couleur, de 

la constante de couplage de !'interaction forte et de !'integration 
sur !'impulsion transverse. z represente la proportion du moment 
emporte par le gluon. 
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* 

Interpretation des resultats 

De m~me on obtient pour P + > =b(l-z) 2/z 
q - v-

Pour z->l, la probabilite d'obtenir un gluon d'helicite opposee a 
celle du quark est nulle ce qui est, en effet, conforme aux regles de 
conservation du moment angulaire et de l 'helicite. 

Ce genre de mecanisrne peut ~tre teste directement dans la production 
de dileptons. On obtient l'asyrnetrie "Drell-Yan" dans la production de 
leptons lourds: 

- t- {_.,c) 
~'DY-: 9 s+ <. )c.) ...... '\ (. ')(..) 1 i 0.. ov.. O:.\"IC..) -- -t s ~" 'f (. lf..) +- ci (_ ?c:.-) 

G /G = a v 1. 23 +0.02 est le rapport du couplage axial et du coupiage 

vectoriel que 1 'on peut mesurer dans la desintegration beta du 
neutron. 

Cette asymetrie peut etre grande car a{x)->l pour x->l _i!ig.&11· 

Ces estimations reposent sur une etude perturbative des mecanismes 
de production de dileptons qui, d'une maniere generale, ne peut rendre 
cornpte des effets de confinement. Des mesures de ces asymetries 
permettraient de tester la validite de cette approche. 

V.3.5) Rernarques sur nos resultats 

Si, experirnentalement, les mesures avec un etat de spin initial 
connu sont plus faciles a realiser que celles avec deux etats de spin, 
du point de vue theorique, on se heurte a certaines difficult~s. 

La conservation de la parite impose des effets nuls dans le cas ou 
le spin initial est dans le plan de diffusion, parallele ou 
perpendiculaire a !'impulsion de la particule; mais, si le spin est 
perpendiculaire au plan de diffusion, aucune re~le de conservation ne 
conduit a des effets nuls. Aucune prevision theorique n'a, ace jour, 
et{ proposee pour !'interpretation de l 'asymetrie dans la production 
inclusive de 't\' 0

, seuls C. Bourrely et J. Soffer ont [98] calcule, en 
utilisant les resultats des experiences profondernent inelastiques, 
l'effet maximum observable a x=0 pour Plab=l00 et 300 Gev/c. Ce calcul 

ne prend cependant pas en compte les effets dGs aux gluons qui peuvent 
etre importants, comme on l'a vu, dans les interactions fortes, mais 
invisibles dans les interactions leptoniques. 

Nous avons etudie dans le paragraphe precedent le cas ou les deux 
spins de l'etat initial sont fixes. Si un seul spin est connu, les 
amplitudes aab->cd sont nulles et les asymetries donnees par la 

formule \1\, ou chaque processus intervient·d'une facon incoherente, 
sent nulles. 
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Interpretation des resultats 

Nos r~sultats d'asymetrie dans la_production inclusive de 11'
0

, qui 
montren'. Jn effet important (30 a 50%), remettent en question cette 
formulation en rnettant en evidence 1 'existence de processus coherents, 
ce . qui conduit a une modification des predictions concernant les 
effets a deux spins, car ces processus sont inter-dependants. 

En ce qui concerne les 

etude theorique precise 
propose une nouvelle 
lieu de presenter leurs 
utilisent le parametre: 

resultats du pararnetre po a grand ltl' aucune 

n'a ete rnenee. Cependant Crabb et al. [99] ont 
variable pour interpreter leurs resultats. Au 
valeurs en fonction de la variable ltl ils 

f.L2= (t*u/s)*<rtot(s)/38.3 

Si l'on presente nos resultats en fonction de cette variable on se 
rend cornpte que chaque creux de la polarisation correspond a un 
changement de pente des sections efficaces dans des etats purs de spin 
a 11.75 Gev/c. En particulier, 1 'effet tres important decouvert par ce 

.. 2 , . .. 2 
groupe a Pt super1eur a 3.5 Gev/c correspond au creux en polarisation 
.. 2 , ~ 
a t=-3.8 (Gev/c) observe dans nos resultats .. (fi~L:.62) 

Les rnodeles de type "Chou et Yang" predisent l'existence d'un second 

creux dans les sections efficaces differentielles a t=-4 Gev/c 2 , du au 
passage ,Par zero de l'arnplitude diffractive que l'onnobserve pas dans 
les donnees actuelles. 

On peut imaginer [100] que ce creux n'appara1t pas parce qu'il est 
cornbl~ par une amplitude faible ~ petit ltl rnais dorninante ~ grand 
transfert. Si, de plus, cette amplitude est reelle, elle-n 'apparaitra 
pas dans la polarisation qui sera done sensible au creux de 

!'amplitude de diffraction (creux ~ t=-3.8 (Gev/c) 2 dans la 
polarisation). Il est possible que cette amplitude r€tlle dominante a 
grand ltl et essentiellernent non-flip corresponde aux processus de 
collisions dures entre les constituants. 

I , 

Cette revue ne represente gu un survol rapide et rnalheureusement 
incomplet de l'interet que l 'on peut accorder aux effets de spin en 
vue de mieux cornprendre la nature des forces fondamentales. De 
nombreux points n'ont pu etre approfondis OU merne abordes, par 
exernple, les relations entre les rnodeles de Regge et les modeles de 
constituants, les effets de spin dans les interactions avec neutrinos, 
le spin et le confinement, les effets de spin crees par les 
instantons, etc .• 

Cette theorie evolue rapidement au contact d'experiences de plus en 
plus precises. La rnesure des effets de spin est et sera, sans doute, 
un rnoyen efficace pour contribuer a l'avance de ces idees. 

76 Les interactions hadroniques 



conclusion 

CONCLUSION 

Le but de cette etude a ete, a une periode de transition tant du 
point de vue technique que theorique, de presenter, a travers une 
experience a 24 Gev/c, les methodes classiques experimentales de 
mesure des effets de spin et d'envisager l'avenir dans le cadre des 
modeles de constituants. 

Du point de vue experimental, ces mesures ont connu de nombreuses 
ameliorations au cours de ces dernieres annees, par l'avenement, tout 
d'abord, des cibles polarisees qui ont permis des experiences plus 
precises, puis, plus r~cemment, par la creation de faisceaux polarises 
de moyenne energie reduisant notablement le bruit de fond 
experimental. Actuellement, de nouvelles techniques sont envisagees: 
faisceaux polarises de haute energie et grande intensite utilisant des 
procedes de refroidissernent et de compensation de la depolarisation, 
cible ~orrnee par un jet intense de particules polarisees, anneaux de 
collision de faisceaux polarises. Ces differentes techniques vent 
permettre de pousser beaucoup plus loin les investigations des effets 
de spin, en particulier pour les interactions hadroniques, et de 
cornbler ainsi le retard entre les experiences dites de premiire 
priorite (sections efficaces) et celle d'effets de spin. Certaines 
experiences pourront etre envisagees, meme pour des regions de faibles 
sections eff icaces. 

"Trouver d'abord, chercher apres." 

J. Cocteau Journal d'un inconnu. 

Du point de vue theorique, l'etude des effets de spin a souvent 
permis de faire un choix essentiel entre les nombreux modeles proposes 
pour l'interpretation d'une rnerne mesure, contribuant ainsi, d'une 
rnaniere complernentaire aux autres etudes (sections eff icaces) , a une 
rneilleure comprehension des interactions. Cette puissance de 
distinction se trouve confirmee dans les nouvelles theories de 
constituants, rnais il sernble que ces etudes perrnettent, en plus, de 
tester certaines hypotheses essentielles a la construction merne de 
cette theorie: masse des quarks, nature de l'interaction, 
interpretation du confinement. On a vu aussi l'importance que revet 
l'etude des effets de spin dans la chrorno-dynamique quantique, theorie 
sur laquelle on fonde de grands espoirs pour comprendre l'interaction 
forte. C'est dans cette optique qu'il est essentiel que des etudes 
simultanees soient menees dans les differents dornaines que cette 
theorie pretend recouvrir: la spectroscopie des nouvelles particules, 
les interactions e-p, la diffusion des hadrons a grand Pt. Car dans 

chaque cas, on etudie le m~me objet (spin), mais dans un environnement 
different. On peut ainsi deduire de ces mesures certaines proprietes 
de ce milie~. 
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conclusion 

Il est cependant evident que seules de nouvelles experiences 
permettront de faire progresser nos connaissances sur la nature des 
constituants. 

78 Conclusion 

"Le vrai peut quelquefois n'~tre pas 
vraisemblable." 

N. Boileau L'art poetique III 
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