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Introduction

INTRODUCTION

La physigue des hautes énergies ou physigue des particules
elementalres est un domaine de recherche fondamentale tres etendu
évoluant avec 1 avance des connaissances. Alors que la physique
nucléaire s intéresse a 1 étude du noyau atomique et des forces
inter~nucléons, la physigue des hautes energies prolonge ce travail en
abordant 1 °étude des constituants du noyau ou, d’une fagon plus
générale, des constituants ultimes de la matiere.

De nouvelles découvertes ont relancé la recherche et elargi le champ
d “investigation. Les particules élementaires, que 1 ’on a cru d abord

en petit nombre e, p, n, se sont multlpllees avec 1 apparition des
résonances; puis il a eté decouvert que la plupart des partlcules
n'étaient pas élémentaires, mais trés certainement formées de
constituants encore plus simples (quarks ou partons) ,qui, malgre tous
les efforts entrepris, n’ont encore jamais été observés dans un é€tat

libre.

L ’étude des particules élémentaires se développe essentiellement
suivant deux directions: 1 'une tend 3 dresser une nomenclature des
particules que 1 on découvre avec les différentes valeurs gqui 1les
caractérisent (masse, spin, charge, rapports de branchement des
différents canaux de désintégrations); 1 autre essaye de comprendre
1l interaction entre 1les particules, le role et 1 action des forces
mises en Jjeu. Mais ces deux aspects sont neanm01ns _totalement
complementalres. ainsi la charge d une partlcule est a 1 or1q1np Az
1 interaction electromagnethue, la masse d ‘une particule d’ echange
(v, Zo’ W) donne 1 échelle de la portée de la force dont elle est le

vecteur. De méme, le spin, par des termes de couplage spin-spin ou
spin~orbite, intervient dans 1 écriture des forces fondamentales. Son
importance apparalt d autant plus grande que 1 expérience est sensible
aux constituants du nucléon.

,L'étude relatée ici appartient plus précisément a ce dernier type
d ‘expérience et a pour objet de présenter le comportement du spin et
des termes dépendants du spin dans les forces hadroniques a haute

énergie.

La partie expérimentale de ce rapport est consacrée aux effets de
spln dans les 1nteract10ns fortes P~P a 24 Gev/c, tandis que la partie
théorique tend & replacer cette étude dans un cadre plus général. En
effet, le cloisonnement qui a longtemps existé entre la physique des
interactions fortes, falbles et electromagnethues ‘tend a dlspara?tre
en partie grice au succds récent des théories de jauge qu1 semblent
definir la base d une théorie unificatrice. On peut ainsi &tablir un
courant d echange de résultats et d idées entre ces divers domaines.
Certaines experlences récentes sont venues conflrmer cette approche en
montrant que les constituants "vus" a 1’aide des interactions

électromagnétiques (e -~p ou et-e™) sont les mémes (4 part certains
absents) que ceux testés dans les interactions hadroniques 3 grande

impulsion transféree.
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Introduction

Les études des effets de spin constituent, comme nous le verrons,
non seulement un test contraignant des différents modéles proposés,
mais aussi un moyen de révéler certains aspects de la nature des
constituants permettant ainsi d ‘obtenir des informations sur
1 interaction fondamentale. I1 semble tout a falt 1mportant de pouvoir
effectuer des mesures d effets de spin a haute énergie et grand P,

pour comprendre les forces qui lient les constituants des particules
observées. ' ’

Cette phyalque, gui consiste donc en 1 étude de 1 infiniment petit,
a di se doter d instruments de plus en plus pu1ssants pour obtenir des
informations sur ces objets. Les principaux accélérateurs dont il sera
question dans la suite de cet exposé sont situés au C.E.R.N (Genéve),
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 energle maximale de 69 Gev/c dans le centre de masse; au F.N.A.L.
(Chlcago) ou un accélérateur fournit des protons de 408 Gev/c
d "énergie, au S.L.A.C (Stanford) ou se trouvent un accélérateur

linéaire d électrons de 22 Gev/c et des anneaux de stockage e ~e” de

2.5 Gev/c et a Hambourg !DORIS) avec des anneaux de stockage et-e™ de
3 Gev/c et DESY, un accelerateur synchroton d électronsde 7.5 Gev/c.

Dans cette th&se, nous présenterons un travail expérimental effectué
au C.E.R.N.. Cette expérience concluait un cycle de mesures entrepris
il y a quelgues années, tout d abord au P.S. du C.E.R.N., puis en
Angleterre auprés de 1 accélérateur Nimrod de 9 Gev/c [2,3,4].

Aprés avoir introduit (CH.I) les différentes mesures réalisées au
cours de cette expérience, on décrira en détail la partle technique de
ces études (CH II): dispositif expérimental, ysteme d “acquisition de
donnges et évaluation des diverses erreurs statistiques ou
systematiques introduites dans ces mesures.

La presentatlon des résultats (CH.III) comprendra une description
detaillée de 1’analyse en temps dlffere et des programmes de
simulations qui nous ont guidés dans le dépouillement des données.

Du  point de vwvue theorlque, un clivage important existe entre
1 1nterpretat10n des résultats a petite impulsion transferee
(paramétre Po a petit |t]) et ceux & grande impulsion transféree

(parametre Po a grand |tl) ou grande impulsion transversale (asymétrie

dans la production de mw° ).

On examlnera (CH.1IV) 1° 1nterpretat10n qu1 peut ©€tre faite de nos
résultats 3 petit transfert dans les modéles de ‘type classique.

4 Introduction




Introduction

Par contre, pour la deux1eme partie de nos resultats, aucun modéle
conventionnel n apporte de réponse. Dans le but d introduire un cadre
dans lequel pourrait s insérer une telle 1nterpretat10n, on essayera
(CH.V) de faire une revue rapide des idées et concepts theorlques
introduits ces dernidéres années en ce qui concerne 1 interprétation du
spin et des effets de spin dans les modéles de constltuants qui,
rappelons—~le, donnent actuellement la meilleure 1nterpretatlon des
phénoménes a grande impulsion transverse. On abordera tout d abord les
études de la spectroscopie et des interactions leptons~nucleons ui
ont permis de jeter les premleres bases de 1 interprétation du nucleon
en termes de constituants, puis les 1nteract1ona hadronlques ou l on
verra comment les enseignements des etudes precedentes peuvent €tre
utilisés et quelles sont les nouvelles idées qu’il faut introduire
pour rendre compte de la specificité de ces interactions.

IZucroduction 5
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Les motivations
CHAPITRE I

LES MOTIVATIONS

L experlence, que 1°on a effectuée au C.E.R.N sur un faisceau de

1 accélérateur P.S. {(Proton Sy ichroton) de 24 Gev/c depuis la fin 1975

jusqu ‘au début 1977, a porté essentlellement sur quatre mesures avecC
cible de protons cu deutons polarisés:

1) Mesure du parametre de polarisacion 90 dans la reacction

élastique P-P->P~P & petite impulsion transférée |[t] {1} pour

8.1<1t1<0.9 (Gev/c)?

2) Mesure du parametre de polarisation Po dans la réaction

élastique pp->pp a grande impulsion transferée pour 6.7</t|<5.0

(Gev/c)2

3) Mesure de 1’asymétrie dans la production inclusive de
(P=P-~->1°+X) pour x=0 et 0.8<P,<2.0 (Gev/c)

4) Mesure du paramétre de polarisation PO dans la reaction

élastique P-N~>P-N avec cible de deutons polarisés.

Ces quatre mesures ont été realisées a 1 aide d apparelllages
différents, les rendant ainsi totalement indépendantes. Nous nous
attacherons plus partlcullerement a la descrlptlon des mesures 1), 2)
et 3) auxquelles je me suis plus particuliérement consacr€.

Revenons sur les motivations presentces lors de 1la prop051t10n de
ces expériences (1972) qui ont conduit la collaboration a réaliser ces

mesures a 24 Gev/c.

Les résultats obtenus alors, couvraient une gamme de moments de

transfert s etalant jusqu’a t==2.5 (Gev/c) 2 pour des énergies de
faisceau jusqu ‘a 17.5 Gev/c (fig. 1), alors que les sections efficaces
différentielles étaient connues jusqu’'a 24 Gev/c (fig.2). La

collaboration C.e.r.n.-~Orsay—-Oxford a _donc propose d obteHTr des
valeurs du paramétre de polarisation PO a 24 Cev/c et d’étendre les

mesures a la région des grands transferts jusqu’5 t=-=5 ou -6 (Gev/c)

S P T e P P T T VD T P T S G B B S B S

{1} t=(P1—-P3)2 ou Pl et P3 sont les quadri-vecteurs associés aux
particules 1 et 3 de la réaction 1+42->3+4 P~P-~>P-P.

6 Les motivations
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Les motivations

avec une précision statistique raisonable.

Les mesures de polarisation sont en effet un bon test du changement
de stucture des amplltudes de diffusion des réactions a deux corps. On
peut décomposer 1 ‘ensemble des observables de ces réactions sur une
base de cing amplitudes {1} Fi(s,t) i=1,..,5 dans la voie s. Seunls les
effets de spin (Po,D,C,K), partlcullerement sensibles aux
interférences d amplitudes c¢.a.d. & leurs phases relatlves, en
complement des mesures de sections efficaces, permettent d° evaluer ces
differentes amplitudes. La note N.l donne les amplitudes d° hellclte
dans la voie s [1l] qui interviennent dans la reaction pp->pp, ainsi
gue les observables écrites dans cette base.

L’existence d une base commune a 1°ensemble des observables, semble

se manifester par une corrélation importante entre le changement de
pente de 1la section efficace dlfferentlelle et le minimum dans la

polarisation & environ ~.8.-~.9 (Gev/c) (fig.3). C ‘est un effet qui
semble @etre typigue des interactions pp. Certains modeles de type
Regge ou optigue [5] reproau1sent ces structures a 1 alde, il est
vrai, {2} de pas moins de 13 parametges libres et predlsent une

sequence de doubleszeros(t—~ﬁ 8, -2.5,... a 24 Gev/c) au’il etait
intéressant de vérifier.

Les motivations pour les mesures de 1 asymétrie dans les réactions

inclusives a grand Pt sont d une autre nature. Depuis le début de ces

experlences, les résultats des I.S.R. et du S.L.A. c. avalent été
preésentés et on env1sagea1t que les effets détectés étaient dis a la

structure des_nucleons. Il a paru utlle détablir §1 les wvaleurs
d "asymétrie a grand Pt' bien qu’a plus faible énergie, étaient

sensibles aux constituants des nucléons. D allleurs, certaines mesures
[72]1 a&° asymetrles de production de pions charges montraient des effets
importants a 6 et 12 Gev/c pour x> 0.6.

Nous avons ‘entrepris de detecter des ™’ car cela a permls de
conserver une certalne compatlblllte avec les autres mesures reallsees
en paralldle, la détection d’un pion neutre ne nécessitant qu “une
installation légére (des compteurs de petites dimensions et pas
d “aimant & analyse d impulsion).

{1} En fait pour décrire une réaction a+b->c+d il faut 16 amplitudes
complexes, mais on peut réduire ce nombre as dans le cas de pp->pp en
appliquant les régles de symetrles et d “invariances (parité,
renversement du temps, identité des partlcules)

{2} (modele de Cheng et al.)

Les motivations 7




Les motivations

Le choix de ces expériences, a1n51 que les motivations invoquées,
montrent bien que ces mesures ont été décidées et effectudes dans une
période de transition, tant sur le plan experlmental entre les
moyennes et les grandes énergies que du point de vue théorique, entre
les modéles de Regge et les modéles de constituants. Ainsi, certaines
des motlvatlons presentées il y a plus de six ans ont un peu perdu de
leur actuallte, cependant les valeurs gue nous presenterons concernant
les mesures a garand transfert dans la réaction élastique p- p et dans
la productlon inclusive de v° sont encore actuellement des résultats
unlques a ces energies et 1 on verra comment ces données orientent
1 1nterpretatlon vers les théories nouvelles de quark-parton.

8 Les motivations




Les expériences

CHAPITRE Il

LES EXPERIENCES

Nous présentons, dans ce chapitre, le dispositif expérimental
utlllse pour les dlfferentes mesures et le systeme d "acquisition de
données mis en place pour 1 ’ensemble de 1° expérience.

II.1) Dispositif expérimental

L installation de 1la zone experlmentale (fig.4) a été realisée en
plusieurs étapes.

. . . . . g . . .
Mise en place tout d abord du dispositif a petite impulsion
’ ’ . ’ » s, .
transférée d’une grande simplicité et ne nécessitant aucun
~ 7’ ’ . P4 .
systéme evolue d enregistrement de données.

stallation de 1° apparelllage permettant la mesure a grande
impulslon transférée, plus complexe, comportant des compteurs a
scintillations, des detecteurs de lumiere Cerenkov et un

analyseur magnetique.

. . . [}
Enfin mise en place des deux détecteurs de <f de part et
d autre de la ligne de faisceau.

L etalement dans le temps de 1° 1nstallatlon de la zone experlmentale
a impliqué 1 utilisation d’un systeme d “acquisition particulierement
complet et flexible pour s adapter a chagque changement.

Ces mesures d'effets de spin doivent faire face essentlellement a
trois contraintes- supporter un flux de partlcules incidentes elevé
sur tout _pour 1’ experlence a grand lt] ou la section efflcace est
faible, ©tre malntenues a un degre de stablllte 1mportant pour réduire
les erreurs systemathues et 8tre contrdolées d une maniere précise et
indépendante de la polarisation de la cible.

" Cette installation, classique de conception, comporte un faisceau de
protons de 24 Gev/c, une cible de protons polarlses et trois ensembles
de detecteurs correspondant aux trois mesures, reactions €lastiques 3
petit |tl, réactions élastiques i grand |t| et productions de w°,
Revenons, en détail, sur chacun des dispositifs gui nous ont permis

d ‘effectuer ces mesures.
I1.1.1) Le faisceau
Les particules prov1ennent d “un falsceau extralt par une procedure
d’éjection lente & 24 Gev/c puis diffusé & zéro degr€ sur une cible de

production et enfin transmis par un systeme de transport magnétigue
jusqu’a la zone d’ expérience.

Dispositif expérimental 9
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Les experlences

L optigue du transport est realisee grace a 9 aimants définissant la
direction du faisceau et a 4 quadrupoles a focalisation ou
défocalisation horizontale permettant de faire converger les
particules sur la cible expérimentale tant dans le plan horlzontal que
vertical. De plus, deux collimateurs Clv et C2h ﬂcrmnttaﬂf a’ amellorer
les caractéristiques du faisceau pour les expériences dewandznc un
flux moindre de particules incidentes. Le schéma de cette optique est

Les caractéristiques du faisceau sont résumées dans le tableau qui
suit.

. -t/
I intensiteé I 1@8 I 182 I proton par cycle I
(ppc)
| divergence |+~0.3 (H) |+~1.2 (H) | mrad |
+"‘ . N
i i 9.2 (V) i ~-9.13 (V) i mr ad i
|]dimension de la tache | 3.5%3.5 | 7 * 6 I mm2 |
[ sur la cible | | I |
| p/P | environ de 8.5 ] 2 ]
| I ! |
e o e e e e e e e e e - e e e e e s e e e R e o e e e 1 e e e e e e
Table.l

. ~ L4 . .
Ce faisceau est controle par trois types de moniteurs:

Les moniteurs de positions sont constitués de petites chambres a
fils fonctionnant en régime sem1~proport10nel {1}. A _chaque cycle, la
charge intéqgrée est lue sur un oscilloscope a écran rémanent indiguant
la position et le profil horizontal et vertical du faisceau.

Le moniteur d intensité consiste en une chambre d’ionisation qui,
rd . » I'd
lorsqu’elle est calibrée, donne le nombre de particules chargées
incidentes par cycle. ' :

- Un troisiéme moniteur de conception plus récente mesure a la fois la
position, la forme et 1 intensité totale du faisceau avec une bonne
précision; c’est un moniteur semblable a une chambre a fils ou les
fils sont remplacés par des bandes de cuivre étroites. Chaque bande

- e e e S S T S B S S S NS T B S S e o

{1} il est délicat de faire fonctionner de telles chambres en régime
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 expérimental




10

m

-10

B aimant

DH détfocalisation horizontale

FH focalisation "

—
Q quadrupole
Horzontal
By B2 B301/ Q,BsBA\B7Q3ByBsB1pQy
Imrad CyVC2H
0l M nan mrn

|

1 | 1 T

10

20

30 40 5 m

FIG.5 : Optique du faisceau secondaire C9




Les experiences

forme avec le plan bhaute tension un condensateur qui intégre les
charges crées par ionisation lors du passage du faisceau. Ce moniteur
suppor te de grandes 1nten51tes tout en fonctionnant en régime strict
d ionisation (pas de phenomene de multiplication). Durant un cycie, il
est alors possible d obtenir une centaine de spectres et suivre ainsi
1 évolution dans le temps du paquet de protons dans sa forme et dans
son intensité. C’est une chambre d ionisation multicellulaire. [7]

[§ERY

I1.1.2) La cible de protons polarises

La cible polarisée est maintenant un appareillage standard et
d utilisation slire. L amelloratlon essentielle, depuis 1 expérience
précédente, est sa facilité d° utilisation. Le fonctionnement de cette
cible est totalement contrdlé et gére par un mini~ordinateur; les
parametres sont automatiquement optimisés a chaque cycle de mesure.
Cela permet de réduire le temps de changement de direction du spin 3
environ 16 minutes. C’est un point important, car la reduction des
erreurs systématiques passe par un changement fréguent du sens de
polarisation de la cible. Le mélange utilisé est du propanediol
(C3 802) sous forme de petites billes enfermées dans une cavité de

2.5cm de diametre et 4.5cm de long, le tout placé dans une enceinte a

vide et maintenu a 0.4° absolu (fig.6.a). On remarque que, en avant de
la cavité contenant 1les billes, se trouve une autre cible ou cible
"fantome"; elle permet de réaliser des tests en cible vide ou cible de
carbone sans réchauffer le cryostat, ce gui constituerait une perte de
temps considérable. Cette température est obtenue par un systeme de

refrlgeratlon a dllutlon He3—-He4 (fig.6.b). Un aimant de 25 Kgauss {1}

et 1 hyperfréquence générée par un carcinotron produisent la
polarlsatlon dans le sens du champ ou dans 1 autre suivant la
fréquence utilisée. Rappelons enfin que dans le propanediol le rapport
des protons appar tenant aux royaux d° hydrogene susceptibles & étre
polarlses aux protons liés est de 1/4,25. (une description plus
detaillée peut 2tre consultée dans [8,9,18])

La mesure de la polarisation de la cible est obtenue au moyen d ‘un
solénoide situé a 1 interieur de la cav1te d hyperfrequence et
sensible 3 la fréquence de résonance magnethue nucléaire (Nuclear
Magnetic Resonance N.M.R.) émise par 1 ensemble de la cible.

Sous 1 action du flux 1n01dent élevé de protons, la valeur de 1la
polarisation de la cible se dégrade d une fagon locale sur le passane
du faisceau; la mesure du signal N.M.R. n’en est que faiblement
affectée car elle est sensible a la polarisation moyenne de la cible,

S S S T G B (. ) TS TR B S St WU SO P SR S B

{1} Les pdles sont un alliage de fer~cobalt ayant la structure
représentée sur la figure 6 ce qui permet d obtenir cette aimantation

L4 L 7 ’ . —'4
avec une homogeneite d’ environ 3*10
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cependant la polarisation effective des protons dans la zone irradiée
de la cible a réellement diminué. Pour étudier cet effet, on a adjoint
au premier solen01de un second plus petlt entourant pre01sement la
zone sensibilisée; on observe alors une décroissance exponentielle de
la valeur de la polarisation de la cible, en fonction du flux total de

particules, de la forme o~i/C %

i est 1 intensite intégréde dans le temps par unité de surface, c¢ a
été évalué 3 4.5 191%/cm?

- Pour augmenter la durée de vie de la cible et pour rendre
l'estimation de 1la polarisation plus précise, il a paru important
d ‘uniformiser le degre d irradiation de la cible. Pour cela, on a nmis
au point un systéme de balayage vertical et horizontal deplagant le
faisceau d une facon aléatoire tous les 10 cycles de machine. Chaque
nouvelle position du faisceau constitue une donnée transmise au
systéme d acquisition. Le caractére aléatoire du déplacement a été
choisi de manidre & eviter toute erreur systématique 1liée 3 la
position du faisceau. La figure 7 montre dans quelle mesure ce systéme

a permis d augmenter la durée de vie de la cible polarisée.

I7.1.3) Les moniteurs

D une nmaniere générale, les moniteurs ont pour objet de rendre
compte de la luminosité d’une expérience; ils doivent donc @tre
sensibles au nombre de <collisions gqui se produisent dans la cible.
Dans le cas des expériences d effets de spin, cette mesure ne doit pas
dépendre de 1la valeur de 1la polarisation de la cible, afin de rendre
possible la normalisation du nombre d° evenomonts sur proton cible de
polarisation + par rapport au nombre d événements sur proton de

polarisation -.
Cette expérience est dotde de deux moniteurs de ce type:

II.1.3.1) Un moniteur formé par deux bras indépendants situés dans
un plan vertical (perpendiculaire au plan de diffusion) et contenant
la ligne de faisceau (fig.8). Chague bras est composé de trois

compteurs & scintillation en coincidence indiquant le passage d‘une
partlcule chargée provenant de la cible. Ces compteurs couvrent une
reglon c1nemat1que ol les effets de polarlsatlon sont nuls pour des
raisons de symetrle (invariance par parlte) Les comptages obtenus
seront donc indépendants de 1la polarisation, mais sensibles 3 la

position du faisceau sur la cible.

I1.1.3.2) Un moniteur sélectionnant les protons émis vers
1l’arriére qui, & cause des contraintes cinématiques, ne peuvent
provenir d une collision avec un proton libre (seul polarisé) de 1la
cible. Les comptages seront, 1a aussi, 1ndependants de la polarlsatlon
de 1la cible (f1g 4). Ce moniteur . est constitué d’un compteur a
scintillation déterminant avec la cible une direction incidente, d un
aimant de dev1at10n et de deux autres compteurs a sc1nt111at10n, a la
sortie de 1 aimant, donnant ainsi la valeur de 1 angle de déviation de
la particule chargee, donc son impulsion.

12 Dispositif expérimental
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Les experliences

Le probléme essentiel de ce type de moniteur concerne le pouvoir de
sélection des particules entrant dans son acceptance. Il est en
particulier tres 1mportant que la rejection des W soit tres bonne,
car des experlences récentes ont montré que ces particules, qui
peuvent provenir de protons libres, présentent des effets de spin
non-nuls. Le réglage a été réalisé a 1 aide d un systéme de temps de
vol montrant deux pics bien distincts correspondant aux pions et aux
protons. La sélection des protons est basée sur le choix de 1 angle de
déviation et du seuil mis sur les hauteurs d impulsion des compteurs.

II.1.4) Installation des mesures du parameétre Po pour les

réactions é€lastiques
II.1.4.1) Principe de la mesure

Le paramétre de polarisation Po dans la réaction é&lastique PP->PP

rend compte de 1 état de polarisation moyen, acquis par les protons de
recul, lors de la diffusion d un faisceau. Cette mesure a longtemps
eté réalisée par systeme de double diffusion. Les protons incidents
subissent une premlere diffusion sur la cible que 1 on etudle, les
particules diffusées sous un angle ﬁl rencontrent une deuxieme cible

ou analyseur. Cette cible a un pouvoir d analyse connu Pa; pour une
asymétrie gauche~droite mesurée a un certain angle ﬁz de diffusion,

correspond un degré de polarisation précis. On obtient alors 1la
polarisation PO du proton de recul: :

Po= E/Pa
ou ¢ =(Nd-Ng)/(Nd+Né)

Nd(g) est le nombre d événements diffusés a droite (gauche) par
rapport a la direction incidente des particules sur la cible
d analyse. '

La découverte et la mise au point des cibles polarisées a simplifié
le dlsp051t1f expérimental, tout en permettant d augmenter le taux
d‘événements pour une intensité incidente donnée {1} et de diminuer

les erreurs systématiques.

Dans ce type d expérlence, on mesure les deux sections efficaces
dlfferentlelles correspondant aux deux etats de spin du proton cible
dans 1’état initial et le paramétre A est donné par:

P T T T S S S TR R I S B T TN Y B S G S S

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

Dispositif experimental 13
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ou E€=(nt-nT)/(ntenT)

N+(~) est le nombre d événements di:fuses pour le sens du bas vers
le haut (du haut vers le bas) de 1 orientation du spin des protons

polarisés de la cible.

P, est le degré de polarisation de la cible,

Cependant, si la symétrie par renversement du temps est exacte, ce
paramétre A est identique au parametre P precedemment cité. En effet,

dans le premier cas, on mesure 1 ‘état de spin du proton de recul
tandis que, dans le deuxieme cas, c est le spin initial du proton

cible qui est connu.

Prathuement, il faut mesurer tous les parametres permgttant
d “identifier 1°événement pp- >pp ainsi que 1la valeur de 1 1mpulslon
transférée |t]; on doit ainsi vérifier la coplanarlte de 1 événement,

la corrélation angulalre des deux particules déetectées, distinguer les

+ . - ’ . , N
TY des protons et enfin, dans les cas delicats, mesurer 1 impulsion
de la particule de recul.

II.1.4.2) Réaction éelastique a petit |t}

Les grandes sections efficaces rencontrées dans ces régions
cinématiques nous ont permis de simplifier sensiblement
1 installation, on a utilisé pour cette mesure des compteurs de
petites dimensions, de maniére & imposer, par la géometrie, la
coplanarité. La direction de la particule vers 1 avant est déterminée
par les compteurs Tl et T2 et vers 1 arriére par les compteurs T3 et
T4; les hocdoscopes H18, H1l et HI12 permettent de préciser 17angle de
production des partlcules, donc la corrélation angulaire et la valeur
de 1 impulsion transférée a 1la particule. On remarque gque 1 on
n identifie pas les partlcules (pions et protons). Pour les petits |t]

de 9.1 a 8.7 (Gev/c) cela a peu d’ 1mportance, car la section efficace
de 1la réaction élastique est trés superieure aux sectlons efficaces

_inélastiques (fig.9), mais, pour B.7<|Itl<1.8 (Gev/c) , 17influence de
* s .
la production de N -> x*ty risque d etre importante.
II.1.4.3) Réaction élastique 3 grand |t|

Les conditions expérimentales sont ici totalement différentes: les
sections efficaces étant bien plus faibles, on doit installer des
compteurs couvrant une acceptance beaucoup plus grande. Les deux bras
sont alors formes, vers 1 avant, par les compteurs Sl, S2 et S3 et,
~vers 1 arrieére, par Rl et R2. Le compteur R2, qui doit couvrir une
grande acceptance, est en fait formé d’une matrice de 9 compteurs
(3*3) afin de minimiser les différences de temps de transit. On

14 Dispositif expérimental
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Les experiences

sélectionne les protons vers 1’avant grace aux deux compteurs
“Cerenkov" & seuil Cl et C2, on rejette les pions produits vers

1 arriére par C3.
a) Systéme de compteurs "“Cerenkov"

Il est intéressant de détailler le fonctionnement de ces compteurs
et, en particulier, le tandem C1l,C2. Le plan du compteur C2 est donné
sur la figure 10. Ces compteurs detectent la lumidre Cerenkov émise
par 1le passage dune particule cnargoe dans un gaz (ici azote); les
photons sont recueillis par un miroir {1} gqui 1les focalise sur la
cathode d’un photomultlpllcateur. Le rayon du miroir, ainsi que son
angle d’inclinaison, ont é&té optimisés pour obtenir la meilleure
collection de lumiére. Cependant, et cela fait 1 intérét principal de
ces compteurs, 1‘angle par rapport a la traject01re, sous lequel est
éemise la lumiére, est relié aux constantes cinématiques P et E de 1la
particule. Rappelons les relations qui gouvernent le fonctionnement

des compteurs "Cerenkov" & seuil.
CosB=1/(n.B) B, 5 = 1/n = 1/(1+«Pr) = B/E = 1/ 14M%/p

> ’ , . .
ou B est 1 angle d émission “Cerenkov"

nvl'indice de réfraction, fonction linaire de la pression du gaz Pr
(at)
. ~4 -1
« vaut environ 2.8%10 (at)

P, E et M respectivement 1 impulsion, l'énergie totale et la masse
de la particule.

La figure 11 orésente deux des pr1nc1paux parametres gui rendent
compte de la qualité d’un compteur "Cerenkov" & seuil. .

aj L'eff1cac1te en fonction de la pression du gaz (fig.ll.a): cela
permet d“évaluer le & oulA R /@ du compteur. '

b) Cette valeur permet d’établir 1la Dre0181on avec laquelle on
fixera le seuil de détection pour les différentes valeurs de lt] de 1la
réaction elasthue (fig.1l1.b).

Le rble de ces deux compteurs, 1nstalles en série sur la trajectoire
des particules vers 1 avant, est de sélectionner, parmi 1 ’ensemble des
particules traversant leur acceptance (plons, protons), les protons
dans une certaine gamme d impulsion.

{1} De forme sphérique pour le compteur C2 et parabolique pour le
compteur Cl.

Dispositif expérimental 15
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LLes experiences

Soit Pl et P2 les limites inférieure et supérieure des impulsions de
protons gque 1’on peut observer dans 1 acceptance de 1 appareillage

(fig.12).

Si l1°on fixe la pression du gaz du compteur "éerenkov" C2, de sorte

qu il soit sensible aux protons d 1mpu131on superleure a p1, il sera
naturellement aussi sen51ble aux pions dont 1 impulsion, supérieure a

Pley est donnée par 1’égalité:

Mp/Pp=Mg /Par => Plgy = Pl*Mg /Mp c.a.d une impulsion environ 7
fois plus faible.

De méme, si 1 on fixe le seuil du compteur C1l pour detecter les
protons d 1mpu151on superleure a P2, il donnera aussi un signal pour
les pions d impulsion superleure a P24y =P2*Mq¢ /Mp

Si 1’on considére la concidence entre le compteur C2 et le compteur

Cl (état complémentaire de Cl), un signal sera obtenu pour un proton
a’ 1mpu151on comprlse, entre Pl et P2. De plus, tout pion dont
1 1mpu151on est supérieure & P2 est rejeté. On peut donc dire que le

systéme C2*Cl sélectionne les protons d impulsion compriseentre Pl et
P2,

La figure 13 met en évidence la réduction du bruit de fond dans les
spectres de corrélation, lorqu’on introduit la rejection des protons
non-élastiques par le compteur C2.

Cependant, il peut y avoir une certaine contamination en pions ayant

des impulsions comprises entre Pl4ay et P2ar (fig.12). Dansg le chapitre
III, on analysera les dlverses contaminations dues aux réactions avec

formation de résonnances (N ) qui se désintégrent en général avec
production d’un pion. Le pourcentage de pions, dont 1 impulsion est
comprise dans les limites précédemment citées, est 20%; mais, si 1 on
considére 1 ‘acceptance de 1 appareillage pour ces particules, on peut
conclure que, pour ces réactions, la contamination en pions est
réellement négligeable.

b) Systeme d’analyse de 1 impulsion de recul

~ Vers l’arriére, un aimang de l6Kgauss pour un courant de 15006 A cree
un champ constant (a 5% preés) et permet de mesurer -1 impulsion de 1la
particule de recul. Une impulsion de recul de 2.5 Gev/c (lt|=3.25

(Gev/c)z) peut &tre evaluée avec une précision d ‘environ 5%. Les
compteurs Al et A2, utilisés en anticoincidence, rejettent les
particules dont les traject01res ne traversent pas la zone
d uniformité du champ magnétique.

Les hodoscopes Hl~>6 précisent la positiéh des trajectoires

permettant de calculer la coplanarité, la corrélation angulaire et
1 impulsion tranférée. Afin d obtenir une résolution convenable,
certains hodoscopes (H1,2,3,6) utilisent la technique de recouvrement,

16 Dispositif expérimental
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ou chaque barreau de scintillateur est recouvert, pour un tiers, par
le barreau adjacent. Par 1le décodage des multiplicités adjacentes,
lors de 1 acquisition des données, il est possible de savoir quel
tiers du barreau a été touché (fig.l14).

c) Précision sur 1 évaluation de 1 impulsion transférée

La figure 14° donne 1 incertitude sur 1la détermination de
1 impulsion transférée pour les différentes valeurs de |t| que couvre
1 appareillage. Cette courbe a été calculée en fonction de
1 incertitude sur la détermination des trajectoires et de 1 ’erreur sur
1 évaluation de 1 impulsion mesurée sur le bras de recul.

II.1.5) Installation des mesures de 1 asymétrie dans la réaction
inclusive pp->W’+x

I1.1.5.1) Principe de la inesure

. . . p o '
I1 s’agit de détecter 1la production d’un ™", de mesurer son
impulsion et son angle d’ émission, de maniére & calculer la valeur de

_,Cm cm
x-Ppar/Pmax {1} et Pt'

V) . [2] -~ hnd : .
ngr est la composante de 1 impulsion du T paralleéle a la direction
des particules incidentes dans le centre de masse,

cm 7 . o . , o .
Pmax est 1 impulsion maximale qu un 1v° peut acquérir dans le centre

de masse. (3 24 gev/c P;EX =3.16 Gev/c)

et P_ est 1 impulsion transversale.

Le temps de vie d’un TY} est de 10"163, il wva donc subir une

désintégration, essentiellement en deux photons, avant méme qu’il ne
sorte de la cible. Si 1 on détecte alors la production en coincidence
de deux photons, il est possible de remonter au T°initial.

. En effet, 1la connaissance des deux impulsions §i et §3 des déux
photons permet d en déduire x et P, du e

P P S G S S P P P T TR U G S T S O R P

{1} x variable d’échelle de Feynman

Dispositif expérimental 17




codage 1 2345678910
SN

= = ) e ) s
R

largeur du canal
effectif obtenu
= 1/3 largeur des
scintillateurs

R

scintillateurs —

N

vers les : /

tubes photomultiplicateurs

N° scintillateurs canal effectif

1 1

142 2

2 3

codage 2+3 4
3 5

3+ 4 6

4 7

- Fig. 1% Hodoscope 3 technique de recouvrement




0.2+

! 1 1 ! |
0 1 2 3 2 4 5
It] (GeVic)

FIGA 1‘-': Incertitude sur la détermination du transfert t




gddde.d.w

-N...%\\\\.\..\ulloll
\\*Q\\.\-.\llll
I OHVQ
s Z
(S
ob& /e&
N\
A N
9/» h
N
N

(Q.; ‘u.CG\—QL
.GA 01 SQ.LOUu“Q Lu:




4 .
Les experiences

Les valeurs absolues |Pl| et |P2| sont données par 1~ energle deposee
dans les blocs de verre au plomb et les directions sont calculées a
1 ’aide du point d impact du photon sur les hodoscopes et le centre de

la cible.

PA.’L (\PA.L\,eq,m,QA.t> :.D ?4,7_ ( ?"-.1 / eyn‘l- ! ?2 ..‘L)
:"P_‘SQ (P"*?“'?y*?7>ftf?3)
S Fullend g, 7o) = B (Per ¥

ow cos K“’ = LoS 6“0 ¥ s Qo

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

—D [XYSN o
= [V [
?Wo Pll ! ?-\- =D > = e / ew.a.x
[X'VN

?tc'el-

(£ig.15)
A3 ®

Il suffit ensuite d’évaluer les nombres Nt et N7 de A produits
respectlvement sur une cible polarisée vers le haut et vers le bas

pour en déduire 1° asymetrle.

A=(D/P,) * g’

ou € =(Nt-N")/(NT4NT)

I représente le facteur de dilution des événements provenant d un
» e rd L4 L d k3 .
proton polarisé dans 1 ensemble des événements ° issus de la cible.

II.1.5.2) Systéme de détection

"Le systéme de détection est formé de deux bras indépendants 3 droite
et 5 gauche du faisceau (flg 4) ; chacun doit permettre de donner une
asymétrie 1dent1que en valeur absolue mais de signe oppose. Chaque
bras est composé de quatre blocs donnant la p051t10n et 17 energle d “un
photon. Chaque bloc est constitué d un compteur véto (V ) rejetant les

particules chargees, d ‘une plaque de plomb convertlssant le photon
incident en électrons et positrons, de deux plans d hodoscopes 1 un
vertical (HV ) et 1 autre horizontal (HH1) pre01sant la position

spatiale (des électrons), d “un compteur dE/dX (Ni) donnant
approximativement 1le nombre d’‘électrons crées et enfin d’un bloc de

18 Dispositif expérimental
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verre au plomb (G ) absorbant la totalite de la gerbe

electromagnethue s’y developpant procurant, ainsi, un signal (effet
Cerenkov) proportionnel a 1 énergie de la gerbe. (fig. 16)

Il est a remarquer que les plaques de convertlsseur ne recouvrent
qu’une partie de la surface du verre au plomb, de maniére a rejeter
les photons qui formeraient une gerbe sur le bord des compteurs Gl

Ceux~01 ne perdent pas la totalité de leur énergie dans le bloc mais,
501t a 1 extérieur, soit dans un bloc adjacent Dans les deux cas, il
n’'est pas p0351b1e de reconstru1re ces événements, car il Yy a perte ou
mélange de 1 énergie déposée par les deux photons.

Le signal de déclenchement (trigger) proyient de la détection d une
coincidence entre deux blocs qguelconques d un bras.

11.1.5.3) Précision de la reconstruction

” . 3 . .
On a evalue . la préc151on sur la détermination de x et Pt par un

programme de simulation d événements en introduisant les erreurs dues
a 1 appareillage.

Ainsi si 1’on estime la précision relative de la mesure de 1 énergie
dans les verres au plomb as
ADEL '}___S_f__lf__ 4 A.5 %o

]
Ll

E VE

l'erregr due & 1la résolution du convertisseur analogique-~digital
(8bits) a:
D E,. 2 20 MeV

la précision de la détermination spatialede la position du photon 3:

AS 2 \8 ww

la perte d’energie dans le convertisseur a:

312 \f————-—w
AE, % A8 ¥ 4.0%F w E ~0.150

-~

et si 1°on introduit les effets d un melange faible des gerbes entre
les deux blocs
On obtient :

Ase = 0.64 A g~ ~ ¢ %o
<

Nous venons de décrire 1 ensemble du dlSpOSItlf 1nstalle sur le site
experlmental dans un environement d’irradiation - élevée. Les 51gnaux
emis par les compteurs sont dirigés vers une zone protegee ol 1 on
effectue 1 °ensemble des opérations constituant 1 acquisition des

Dispositif experimental 19
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II.2) L acquisition des données

Le rdle du systéme d acquisition de données est de transformer le
passage de particules dans le dispositif experlmental réunissant
certaines contraintes, en un ensemble d informations codées. Ce
processus peut se décomposer en trois &tapes: sélection de 1’événement
par 1 “électronique rapide, lecture des 1nformat10ns correspondantes et
enreglstrement de celles—~ci par un systéme d ordlnateurs. Celui-ci
effectue aussi le contrdle de 1 ensemble de 1 expérience.

I1.2.1) L’électronique rapide

L électronique rapide est destinée a établir la logique qui permet
de faire un tri de toutes les particules qui traversent les compteurs,
pour ne retenir que les evenements correspondant & la mesure que 1 on
fait. Ce signal serv1ra ensuite a declencher la lecture des hodoscopes
et & démarrer 1 acquisition d’un événement. Ce signal est appelé

trigger.

Le signal de  chaque compteur, s“il passe le seuil d’ un
discriminateur d impulsion, est mis en forme. On regle ensuite les
différents retards entre les compteurs, établissant ainsi une
correlation temporelle définissant 1 événement. Ainsi pour:

a) La réaction élastique & petit |[t]l: le trigger T1*T2*T3*T4
impose que deux particules chargées soient passees dans les deux bras
de compteurs dans une corrélation en temps inferieure a 1l#ns.

b) La réaction élastique 3 grand |t|: le trigger, que 1'on peut

représenter par Sl*SZ*SB*Rl*R2(AlouA2)*C2*C1*C3 indique, vers 1 avant,
que la particule qu1 a traverse les trois compteurs Si i=1,2,3 est un
proton et, vers 1’ arrlere, gue la particule chargée n’est pas un pion
et qu'elle n’a pas traversé le compteur Al ou A2.

c) La réaction inclusive §°: 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 corrélatlon temporelle de m01ns de 1@ns, traversé chacune un
bloc différent de compteur, avec une énergie au moins superleure a
deux fois le minimun d ionisation.

‘La figure 17 donne une représentation schématique de la construction
de chaque trigger. -

Mals, cela ne suffit pas pour faire une analyse compléte et précise
de 1’événement. Il faut aussi enregistrer un certain nombre de données
gul sont initialement, sous forme digitale, comme les informations en
"tout ou rien" des hodoscopes ou, Sous forme analoglque, comme les
temps de vol et les hauteurs d impulsion. C’est le role du systeéme
d “acquisition que nous allons considérer maintenant.

L acquisition des données 21
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I1I.2.2) Le systéme de lecture des données

Les 51gnaux provenant des photomultiplicateurs (P M.} des hodoscopes
sont connectés & un systeme de lecture, le "sisac", formé de plusieurs
b01t£ers reliés en série. Chaque boitier contient 16 cartes de 16
entrees chacune, acceptant ainsi 256 signaux de P.M.. Des 1 arrivée
d ‘un signal de declenchement sur un boitier, le systéme accepte,
pendant un temps trés court (environ 20ns), les signaux des . P.M.. Le
schema de principe de fonctionnement d‘une <carte du sisac est
représenté sur la fiqure 18. Utilisant les sorties "ou" de chaque
carte, une logique de "candldat" détermine si 1 événement est complet
c.a.d. si tous les plans d° hodoscopes ont été touchés au moins une
fois. ©Le taux de rejectlon, dl 3 1 'inefficacité des hodoscopes ou du
systeme, est relatlvement élevé (environ 6@%) Ce signal de candidat
donne alors. 1 ordre d enreglstrer cet événement; les 1nformat10ns,
provenant du sisac, sont lues en série par une interface realisée dans
le standard Camac; elle reg01t un mot de 12 bits (digit binaire) qui
1ndlque quel P.M. a ete touche de la fagon suivante: 4 Dbits
déterminent le numéro de 1 entrée touchée, 4 bits celui de la carte, 4
bits celui du boitier. Ce mot est transformé en un mot de 16 bits par
1 utilisation d’une mémoire morte, en établissant une correspondance
entre la position arbitraire de 1’entrée touchée du sisac et le
barreau de scintillateur d hodoscope touché. Les 8 premiers bits
donnent le numéro du scintillateur, les 5 suivants celui de
1 hodoscope, les deux bits 14 et 15 sont utilisés pour détecter les
erreurs éventuelles de transmission (bit de parlte) et les erreurs de
stabilité {1} et le bit 16 indigue, s il est a 1, que ce mot est le
dernier transféré pour cet événement.

Toutes les autres informations sont connectées au systéme Camac
(Camac.1l) de la ‘fagon suivante:

Aprés 1 1nterface sisac, un ‘"pattern" forme un mot de 16 bits
indiquant a quel type de trigger correspond 1 événement (petit |[t},
grand |t|, ° & droite,: w° & gauche), deux échelles recoivent les
signaux des moniteurs M135 et M246 et donnent ainsi les comptages
recueillis entre deux evenements, un autre "pattern" indique quels
blocs de compteurs photons ont été touchés, un ensemble de modules
digitalisent les temps de vols et les hauteurs d “impulsions (T.D.C,
A.D.C) et enfin un dernler module 1nd1que " la fin du transfert. :

B S D T S PN B Ve G S SRS T W B B S S e S

{1} L information est en fait lue deux fois: si elle est la méme les

deux fois, ce bit est @ ®, sinon, mais cela n’arrivera gue treés
v - . ~

rarement, ce bit est a 1. Dans ce cas une deuxieme séquence de lecture

est entreprise.
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Dans un autre boitier Camac (Camac.2), un ensemble d’‘échelles
comptent les différents moniteurs, ainsi que les coincidences obtenues
aux différents nlveaux de 1 ‘“élaboration du trigger. Ces échelles sont
lues et remises d zéro a la fin de chaque cycle du P.S. (fig.19).

Une logique, dite de temps mort et d’ exclusion réciproque des
différents triggers, a &té implementée pour contrdler la prise de
données. Dés qu’un d&vénement est accepté comme candidat, un signal
ferme 1 accés de tous les comptages et interdit 1 arrivée de tout
autre candidat, jusqu’a la fin de la lecture (fig.20).

-~ N N . ” .
Ce systéme permet, par une grande flexibilite dans le gh01x des
paramétres & mesurer, d accepter un nombre elevé de typesd événements

differents.
II.2.3) Systéme de mini-~ordinateurs pour la prise de données

Cette expérience est dotée d’un systéme puissant de mini-ordinateurs
élaboré en multi-processeurs: quatre calculateurs de Data General,
dont les processeurs sont en communication par une double 1iaison

(bus), composent cet ensemble.

Le premier de la ligne, & qui est confié la tache 4 acquisition des
événements, est une Nova 2 (800ns de cycle); puis une Nova 840 (880ns
de cycle), coeur du systéme, gere les perlpherlques- enfin une autre
Nova 2 assure une analyse en ligne 51mpllf1ee sur des échantillons
d "événements. La quatriéme machine est une Nova 1220 qui assure le
contrGle des mesures.

Chacune de cés machines est relatlvement bien equ1pee- en
particulier, elles comportent un systéme 1ndependant d ‘horloge (real
time clock RTC) permettant d utiliser des systémes d’exploitation en

temps réel.

Les figures 21 et 22 représentent les configurations du systeéme du
point de vue matériel et logiciel que nous allons discuter dans les

paragraphes suivants.

I1.2.3.1) Le systéme Camac et 1 ordinateur de prise de données

Cet ordinateur, equipé de 32Kmots {1} de mémoire, est relié au
systéme Camac (1 et 2).

n - v . I . ’ hond ,
Son role est, avec la rapidité maximale, de repondre a 1 annonce
d 'un candidat, de structurer les informations et de les transmettre

aux autres processeurs,

- e e S ST P W G S PR S SR B S P SN P o S

{1} Kmots et Mmots représentent respectivement un millier et un
million de mots

’ » N » 4
L acguisition des donnees 23




Les experiences

L ’acquisition d’un é&vénement se fait par accés direct a la mémoire
(dlrect memory access: D.M.A), ce qui permet de profiter d une vitesse
d acqulsltlon trés rapide, environ, 1 micro-seconde par mot,
indépendamment du processeur central Généralement chaaue candidat,
par une logique d 1nterrupt10n, declenche le processus d acquisition
par D.M.A.. Cependant, la détection et 1 identification de 1la source
d'interruption ainsi gque 1 initialisation du D.M.A demandent environ
109 micro~secondes; ce temps a paru excessif pour €tre perdu a chaque
dvénement; on a decidé d exécuter cette initialisation au debut de
chague cycle, chague "candidat" déclenchant unigquement la lecture.
Cela n’a pu @etre réalisé gue par une modification du contrdleur de
chassis, permettant de suspendre la demande d “acces direct entre deux
candidats.

Le nombre de mots correspondant a un événement est varlable de par
la structure méme du sisac. En dehors du temps réservé a la lecture
des évinements, cette machine structure en blocs de longueur constante
1 information correspondant & un événement.

]

Pour obtenir la plus grande vitesse de traitement et pour occuper le
moins de place en machine, le programme a été elaboré en langage
assembleur dans un environement multitaches. Principalement trois
tidches sont activees, suivant 1 état de 1 acquisition:

- . - . " » -~
Une tache de gestion de 1la zone de memoire attribuee a
1 acquisition ou tache 4 entrée.

Une tache de structuration et de rejet des informations
(données incomplétes).

Ces deux premiéres t3ches fonctionnent sur le méme fichier d’entrée
d “une fagon cyclique. Dés qu une série d° evenement est accepte par la
premlere tache, la seconde peut les tralter et llberer ainsi la zone
mémoire. Cette méthode permet de posseder un espace mémoire plus grand
que les méthodes utilisant un double fichier.

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

La fréquence d’acquisition, obtenue dans ces conditions, est de
1’ordre de 300 événements par cycle ayant chacun en moyenne 38 a 4§
_mots. En fin de cycle, le deuxieme chassis Camac (Camac.2) est lu en
série et le processeur construit un bloc de cycle, contenant les
moniteurs et les statistiques afferents aux différents triggers.

11.2.3.2) L ordinateur central de gestion des périphériques

Cette machine est le coeur du systéeme, car elle permet au physicien
de diriger et de contrdler 1 ensemble du systéme d “acquisition.

Cet ordinateur comporte 64Kmots de mémoire, un systéme de calcul
cablé des multlpllcatlons et des divisions en virgule flottante et de
nombreux perlpherlques- deux systémes de dlsques de 2.5 Mmots chacun,
deux systémes d enregistrement sur bande magnétique ou est écrite

24 L acquisition des donnees
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1'information  pour un traitement différé, une console et une
1mpr1mante ainsi gu un boitier Camac gui permet d utiliser plusieurs
systémes de visualisations (systémes d’écran rémanent ou a bulles de

plasma) .

L ’essentiel du programme multitiche a €té réalis€ en Fortran, mais
de nombreux sous-programmes, fréquemment actives, ont été écrits en

assembleur.

Les différentes tiches effectuées par cette machine sont les
suivantes: ‘

a) Réqeption des blocs d informations provenant de la machine
d “entrée.

b) Remplissage des histogrammes. Ceux-ci résident en fait, pour
une part en mémoire et pour 1 “autre sur disque. Chaque canal
d ‘histogramme est représenté en mémoire par une partie d’un mot
(par exemple 4 bits pour un mot de 16 bits). Dés qu’il y a
dépassement de capacité de cette partie de mot, la valeur
équivalente est rajoutée au canal de 1 'histogramme résidant sur
disque. Cette méthode, pratiquement aussi rapide que la methode
classique, permet 1’utilisation d “un grand | nombre
d ‘histogrammes. Dans 1 exemple precedent il y a une reduction
d “un facteur 4 de la zone mémoire occupée par les hlstogrammes,
puisqu ‘on peut mettre 4 canaux dans 1 seul mot mem01re. Pour
cette expérience, nous en avons utilisé Jjusgu’a 58 d une
centaine de canaux chacun. :

c) Ecriture des bandes magnétiques: ce systéme permet
d ‘enregistrer simultanement les informations sur deux bandes
magnétiques, suivant la nature des &vénements.

d) Gestion de la communication avec la machine d’analyse des
données. Elle consiste & envoyer un bloc d’informations &
traiter quand cette machine le demande et a8 recevoir les
informations traitées de manidre a les &crire sur bande
magnétique et 3 remplir les histogrammes.

e) Gestion de 1la communlcatlon avec 1 extérieur, qui permet
essentiellement de débuter ou d arrter une prise de données, de
visualiser en temps réel tel ou tel hlstogramme ou encore la
situation instantanéde des mon1teurs sur le perlpherlque de son
choix (1mpr1mante, console, écran a bulles de plasma, ...).

I1.2.3.3) L analyse en ligne:

Ce dernler ordinateur, comprenant 32 Kmots de mémoire, est relié au
deux mémes disques gque la machine precedente. Cette facilité permet
aux deux machines d’accéder aux mémes fichiers, réduisant ainsi le
nombre de transferts entre les machines. Cependant, 1 utilisation
simultanée des deux disques demande 1 ’adjonction d‘une interface
supplémentaire (I.P.B inter-~processor buffer); celle~c1 permet, par
une logique dite "occupé-~libre" (busy-done) de gerer les demandes
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d “accés aux disques. Avant d'exécuter un acces 5 1 ‘un des disques, le
processeur consulte 1 état d utilisation de ce meéme disque par 1° autre
processeur. Une logique cablée interdit la mise en &tat "occupé” d’un
meme disque par les deux processeurs.

L intérét de cet ordinateur est de fournir, durant les tests et
1 "acquisition de données, des renseignements sur la qualite des
informations que 1°on est en train d’enregistrer.

Ainsi, pour la mesure des réactions pp élastiques, il est essentiel
de savoir si 1°on reconstruit bien 1le signal des événements
élastiques; le programme permet de faire une reconstuction simple et
de calculer\la corrélation angulaire. En fait, ce programme est

identique, a part certalnes simplifications, au programme 4 analyse en
temps différé gue 1 on decrira plus loin.

II.2.3.4) Elaboration du signal de déclenchement et contrdle des
mesures

Un travail important a été fourni pour développer un systéme de mise
au point par ordinateur du signal de déclenchement. L intér@t d un tel
systéme est multiple, il permet en effet:

De mettre au p01nt le trigger a dlstance, permettant ainsi
1° 1nstallat10n de 1’electronique rapide a proximité des compteurs
ce qui réduit la perte de qualité des signaux due aux grandes
longueurs de cables.

De tester rapidement, donc fréquemment, par des programmes de
calcul automatique de temps de retard, la qualité du trigger.

De changer automathuement la définition du trigger, tout en
conservant en mémoire tous les parametres de 1 ancien. Par
exemple, pour la mesure de 1 asymétrie dans la production
inclusive de ™°, il est 1nteressant de faire perlodlquement une
mesure sur les particules chargees qui traversent le systéme pour
faciliter 1la <calibration du detecteur. Un tel systéme permet de

passer du trigger ©° (Vl*Nl*Gl)*(Vj*N]*Gj) i#3 i,3= 124  au
trigger des particules chargées Vi*Ni*Gi i=1ad pour un autre
ensemble de seuils sur chacun des discriminateurs.

,Le manque de temps ne nous a pas permis de developper, dans le

detall, toutes ces facilités. Seule la mise au point du signal ° a

£

eté faite suivant ce principe.

Cette machine assure aussi, d une facon périodique, le contr8le des
hautes~tension alimentant les photomultiplicateurs et de la pression
du gaz dans les compteurs "Cerenkov".
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II1.2.3.5) Connection des différents ordinateurs

Une interface spéciale permet une communication bidirectionelle
entre ces quatre ordinateurs (M.C.A multiprocessor communication
adapter). Dés gu'un bloc de données de 1824 mots est prét pour le
transfert, une logigue d interruption arr@te 1 exécution du programme
en cours et active le sous-programme d acquisition de ce bloc. 11
s ’agit bien d’un transfert effectif d’informations et non de
1 allocation temporaire d une zone de mémoire d’un ordinateur & un
autre.

Ce systéme multi-~ordinateur permet d augmenter 3 la fois la vitesse
de traitement, d un facteur 3 environ, et le coefficient de fiabilité:
car si une machine tomkte en panne, il est possible, en un laps de
temps trés court, de remplacer cette machine par 1 une des deux
autres; le systeme est ralenti ou certaines t3ches moins prioritaires
ne sont pas exécutées (analyse), mais 1la prise de données peut
continuer dans des conditions normales.

L acquisition des données 27
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Analyse et résultats

CHAPITRE III
ANALYSE ET RESULTATS
II1.1) Analyse des données

L analyse des données en temps différé consiste & donner une
interprétation physique aux informations binaires enregistrées sur
bande magnétique, durant la prise de données. On peut essentiellement
distinguer trois étapes successives dans ce travail:

a) Reconstruire les trajectoires réelles de chaque é&vénement
* . . (4 s . ” .
pour en déduire les valeurs cinématiques gui le caracterisent,

b) Déterminer la validité de chaque é&vénement: par exemple,
distinguer les &vénements provenant d une réaction elastique par
rapport aux événements appartenant au fond ou, dans 1le cas de
1 experience % , rejeter les evenements qui reconstruisent mal

la masse du pion.

~ I'd * 3
c) Donner la valeurs des parametres recherches, polarisation et
e . ” . » .
asymétrie, avec leurs précisions relatives.

- On _ne decrira dans ce chapitre que le détail de 1’ analyse concernant
les événements de 1la réaction PP->PP & grand |[t|, 1 analyse de
1 asymétrie dans la production de 7° faisant 1 objet d’'une autre

publication. [11]
III.1.1) Reconstruction cinématique

Connaissant 1la position de chagque hodoscope, le numéro du
scintillateur touché permet de calculer les coordonnées de certains
points de la trajectoire de la particule; pour definir entiérement 1la
trajectoire, il faut tenir compte de la presence des deux aimants,
celui de la cible de protons polarisés et celui d analyse qui permet
de connaltre 1 impulsion de la particule de recul.

Les champs magnétiques créés par les électroaimants sont complexes
et la carte des champs constitue une somme importante 4 informations
qu’il est difficile &~ 1ntrodu1re dans le calcul des trajectoires. On a
alors remplacé ces champs réels par les champs equlvalents (fig.23).
On a verifié que cette simplification n 1ntrodu1t gqu ‘une erreur
négligeable par rapport a la resolution du reste de 1 appareillage.

On peut alors reconstruire les trois branches d un événement.

La premiére branche, constituant 1la trajectoire de la particule

incidente determinée par les moniteurs de position du faisceau, subit
une rotation dans 1 aimant de la c1ble d environ 4 mrad; elle est

représentée, au moment de la collision;, par le vecteur Vi'
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La détermination de la _trajectoire vers 1 avant repose sur les
coordonnées du point <calculées sur H5 et H6. Par approximations

successives, on peut évaluer 1 impulsion §§(Pf*§;(6 g)). En effet 3 un

angle d’ émission vers 1 avant correspond, dans la cinématique d  une
réaction élastique, une certaine impulsion. Cette premiére valeur de
1 impulsion est utilisée dans 1le calcul de, la rotation de la
trajectoire dans 1 aimant de la cible, on en deduit, alors un nouvel
angle vers 1 avant donc une nouvelle valeur de - 1 impulsion ,et cela
jusqu’d ce que 1'on obtienne une limite suffisamment précise. La
vitesse de convergence est relativement rapide, 3 ou 4 itérations sont
en général nécessairespour obtenir une valeur correcte de 1 impulsion.

Vers 1 arriére, les hodoscopes H1234 donnent une d}rection aprés
1l aimant et un point avant. Par un processus d iteration on peut

déterminer 1 impulsion de la particule |P~>| ainsi que son angle

rm
d émission Brm, en tenant compte de la courbure due a 1 aimant de la
. L . L= +5>
cible.Ainsi on obtient: Prm(Prm Vr(e rm)).

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

Connaissant 1 angle de production © g vers 1 ’avant, il est possible

de calculer les caractéristiques d un &vénement €lastique: 1la valeur
du moment de transfert t, 1 impulsion de la particule de recul Prc et

son angle de production © re
Ces paramétres vont nous permettre de calculer les valeurs qui
o’ . * .
caractérisent les événements €lastiques:

P - - - == .
a) La coplanarité définie par cos(¢ )=(fovr).(vrxvi), (x produit

vectoriel). € doit @tre nul si 1 ’événement reconstruit est un
événement 3 deux corps.

b) La corrélation angulaire D (9)==9r“F-6rc doit @tre nulle -si

o d . 4 . .
1‘evénement provient d une réaction élastique.

c) La différence entre 1 impulsion de recul mesurée et 1 impulsion

‘de recul calculée A (P) = L doit aussi etre nulle dans le

cas d un é&vénement élastique.

d) La position du vertex V de 1 événement doit €tre dans la cible
pour eétre retenue. .

La fiqgure 24 montre une comparaison entre les différents paramétres
- e e e e o e « . . .
reels et les estimations obtenues par les programmes dg simulation.
. Ld .
Ceux-ci permettent de générer des evenements elastiques et

quasi~élastiques, d introduire les erreurs dues a 1 appareillage et de
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faire la reconstruction cinématique. On introduit ensuite 1 'ensemble
des coupures utilisfes dans 1 analyse.

Dans ces conditions, 1 efficacité du programme de reconstruction a
été evalude a 97% pour les plus grandes valeurs de transferts et 99.7%
pour les petites _impulsions transférées. Les guelgues % manguants
correspondent, en general, a une non-~convergence d un des processus

d itérations.

Les eévénements reconstruits sont écrits sur une bande magnétique
avec les paramétres qui les definissent, V, &€ , &(8), O (P) et t;
cela permet une réduction d’un facteur 10 des informations a
manipuler. Ces bandes sont appelées bandes de "resumé" ou D.S.T. (data

summary tape).
III.1.2) Détermination des événements élastigues

Les événements sont tout d’abord classés suivant leurs valeurs
d “impulsion transférée t. La largeur de ces bandes en t dépend de deux

parametres:

a) La résolution expérimentale de 1 impulsion qui fixe une limite
inféerieure en dessous de laquelle 1la largeur n’a plus de sens
physique.

b) Le nombre d événements qu'elle contient; plus ce nombre est élevé
plus 1 erreur statistique introduite sera petite.

_I1 faut ensuite évaluer le nombre d “événements élastiques.
Gggegalement, cgux~ci sont noyes parmi un nombre important
d "evenements non-elastiques constituant le bruit de fond de ces
mesures; on peut les classer en deux catégories, les événements

quasi~€lastiques et inélastiques.
III.1.2.1) Evénements quasi-élastiques

Ces événements proviennent de 1 interaction d’un proton du faisceau
sur un proton 1lié€ appartenant a un des noyaux complexes gqui
constituent la majeure partie de la cible. Les protons 1iés n’étant
pas polarisés, ces dé&vénements risquent de provoguer un effet de
dilution de la polarisation mesurée. Cependant, 1 energie gui 1lie ce
-proton ~aux autres nucléons du noyau et le mouvement de Fermi qui
1’anime, font que ces événements ne respectent pas exactement les
contraintes cinématiques des &vénements elastiques. Ceci nous
permettra de les distinguer, comme nous le verrons plus precisement
par la suite. :

Remarquons que ces événements, €tant indépendants de la valeur de la

polarisation de 1la cible, peuvent ®tre wutilisés comme moniteur
"naturel” de luminosite. et

38 Analyse des données




Analyse et résultats

Un programme de simulation nous a permis d evaluer 1°influence du
mouvement de Fermi dans ces mesures. Une évaluation exacte du
mouvement de Fermi dans une cible de propanediol (C 802) constitue un

probléme relativement compliqué. Nous avons introdu1t quelques
simplifications en supposant que 1e proton n’'est 1ié qu’a une
particule comme dans le cas du deuteron. On peut alors reésoudre
facilement 1°équation de Schrodinger d un systéme de deux particules.
On obtient comme solution possible la fonction de Hulthen [14]:

Va2a (248D (e"--l\’ e"@“)
B-x i

r étant la distance entre les deux particules.

wer) o

,Dans le cas d’un noyau de deuteron oL et P sont determlnes par
1 energle de liaison et une bonne evaluatlon de la fonction d onde du

deuteron.

’ . ’
Dans le <cas d'une cible complexe, & et @ sont évalués par
1 experience.

La transformée de Fourier de u(r) donne la fonction d’onde dans
1 espace d impulsion @ (p).

On obtient alors la distribution du module de I “impulsion en
integrant sur 1 espace:

L £
& p (g2 +ax) = Cptapr)®

ou L =.,14 et P =.5 [12]

La_valeur moyenne du module de 1 impulsion de Fermi, associée au
nucleon 1ié, est de 1°ordre de 208 Mev/c avec une distribution
indiquée sur la flgure 25. La figure 26 montre comment le mouvement de
Fermi distribue 1°énergie du centre de masse pour un faisceau de 24
Gev/c . Enfin 1la figure 27 présente 1la comparalson entre les
predlctlons du programme de s1mu1at10n et 1 experlence dans .la
determlnatlon du bru1t de fond a0 aux événements qua51—elast1ques.

III.l.2.2) Evenements 1nelast1ques

Bien qu ‘a 24 Gev/c le nombre moyen de particules chargees produ1tes
dgns 1’état final soit de 1 ordre de 4, la bonne select1v1te et
re§olutlon de 1 installation rendent la contamination en é&vénements
inélastiques relativement faible, comme le montrent les programmes de
simulations. :

On a genéré dans ces programmes, suivant la méthode dite de
"MONTE~CARLO", trois sortes d 'événements susceptibles de contribuer au

bruit de fond:
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*
1) PP~>N P
*

2) PP~>PN
* *
3) PP->N N

* ’ . r )
peut se désxntégrer en W N ou en ™ P avec des rapports de

branchement respectivement de 2/3 et 1/3.

Les

evenements ont été generes en considérant le proton cible comme

libre (noyau d hydrogéne) ou 1ié (noyau de carbone).

Ces événements ont été retenus essentiellement pour deux raisons:

Les

a) Leurs sections efficaces différentielles sont comparables,
guantitativement et qualitativement, a celle de la réaction
eélastique pp. ‘

b) Ces réactions présentent un fort effet de polarisation. Par

* v * ~
exemple, 1 isobare N (1688) dans la reaction PP=>N P, a 14

Gev/c et a |t]=1 (Gev/c)z, donne un effet de polarisation de
38% [13]. Il est clair gque la contamination des événements
elasthues par de tels événements, peut introduire des erreurs
systématiques importantes.

résultats de cette é&tude peuvent &tre resumés de la facon

suivante:

32

a) Les processus 2) et 3) generent un pic dans le spectre en
A»p centré sur 500 Mev/c, donc en dehors de la zone des
événements élastiques qui doit @tre centrée sur @ (fig.28.a).

b) Pour la reactlon 1) la de51ntegrat10n en TN produit des
pions dont 1le spectre en impulsion s’étend de 8 a 16 Gev/c.
Deux seuils viennent rejeter la quasi-totalité de ces
evenements. Con51derons, par exemple, la position (III) dont
1 acceptance sélectionnait les protons de 21,5 a 22.7 Gev/c.
Les seuils des compteurs terenkov Cl et C2 éliminent les pions
de plus de 3.5 Gev/c et de moins de 3.3 Gev/c; seuls subsistent
les plons comprls dans la petlte bande en 1mpu151on 3.3 a 3.5
Gev/c, mais qui ne rlsquent pas d @tre détectfs, car le seuil
de 1 acceptance se trouve a 14 Gev/c. (fig.28.b)

c) Pour 1la désintegration du processUs 1) en N°pPp, 843 des
protons inélastiques sont rejetes par le compteur C2. Ces
événements produisent un spectre plque a droite du spectre des
correlatlons angulaires qui n ‘a jamais été observé dans nos
résultats (fig.29). On peut, neanm01ns, su1vant les résultats
du_ programme de simulation, évaluer & 1% la contamination en
evenements 1ne1ast1ques (fig.28.c) . Cependant 1a productlon de
1 isobare (1688), bien qu""aomlnante a cette énergie (fig.9),

Analyse des données
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* *
n‘est pas la seule production de N . La production de N (1528)

et N*(219@) présentant des distributions comparables, on peut
evaluer a 2% la limite superleure de 1la contamlnatlon totale en
evenements inélastiques malgré la presence des coupures de
1 acceptance et des compteurs “"Cerenkov®.

Compte tenu de la dlstrlbutlon de ces différents bruits de fond, une
méthode simple, consistant 3 1mposer des contralntes aux événements,
va permettre de dlstlnguer les événements élastiques; ces contraintes
ou coupures sont appliquées aux spectres des dlfferents paramétres
précedemment définis: p081t10n du vertex, coplanarlte, corrélation
angulalre, D p. Les événements qui vérifient succe551vement
1 ‘ensemble de ces contraintes seront, dans beaucoup de cas, considérés
comme des &vénements purement élastiques (fig.39).

Cependant, pour des régions cinématiques de grandes impulsions
transférées ou la résolution de 1 apparelllage est moins bonne, il
faut encore é&liminer certains é&vénements non-élastiques par une
soustraction artificielle du fond. La figure 31 montre 1 importance

relative du bruit de fond pour deux valeurs extrémes de 1 impulsion
transféree dans les spectres de corrélation angulalre.

IITI.1.3) Soustraction du bruit de fond residuel

Tl s’agit d’évaluer le nombre d'événements non~e1ast1ques qui
subsistent sous le p1c des événements élastiques, malgre 1 ensemble
des coupures appliquées. Pour cela, certaines mesures ont eté
realisées avec une c1ble de carbone 3 la place de la cible polarisée;
dans ce cas, tous les événements prov1ennent de protons 1iés dans des
noyaux complexes- on obtient ainsi une evaluation de la forme du bruit
de fond qui servira de guide pour la soustraction. Remarquons gue les
mesures sur c¢ible de <carbone ne rendent pas compte des evenements
1nelastlaues sur proton libre. C’est donc une contrlbutlon que 17on
n’a pas evalude exper1mentalement mals qui a néanmoins été 1ntrodu1te
dans les programmes de simulations. D autre part, la pauvrete de la
statistique pour les mesures en carbone, ne nous a pas permis de
de;erminer d “une maniere absolue 1’influence des événements
inelastiques dans 1le bruit de fond. On a alors utilise la methode

suivante:

.O0n  cherche le degré du polyndme qu1 reprodu1t le mleux la forme des
spectres de carbone en se limitant néanmoins a des deqgrés faibles (2 a
6) (fig.32). Puis, revenant aux événenents sur cible polarisée, on
utilise la partie des spectres loin de la zone élastique pour é&valuer
la normalisation du polyndme (fig.33). Ceci n"a de sens que si les
ailes de ces spectres ne sont peuplées que d “événements
quasi~élastiques; les programmes de simulations ont montré que la
présence des compteurs "Cerenkov" et -les coupures que 1 on a
effectuées sur les données rendent Ya proportion d°inélastique
néaligeable. On connait alors le nombre d événements guasi~eélastiques
sous le pic et, par soustraction, on en déduit le nombre réel

d‘événements élastiques nt et n” suivant que la polarisation de la
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. . . 4 .
cible est positive ou negative.

I1I.1.4) Normalisation

Le calcul de 1 asymétrie brute n’'est valable que si les valeurs n

et n~ sont mesurées dans des conditlons strlctement identicues: méme
flux incident de protons, méme quantlte de protons dans la c1ble,
etc... ce qui n est generalement pas le cas. On a alors recours a une
normallsatlon, a 1 aide des moniteurs, qui doit compenser ces

différences.

I1I1.1.4.1) Les moniteurs externes, presentes dans le chapltre
"dispositif expérimental", ont, permis, en temps réel et dlffere, de
rejeter les mesures qui presentalent un caractére d instabilité
importante. Cependant, pour 1 évaluation du facteur de normalisation
dont on verra 1 importance de 1la prec1szon, il est apparu que ces
moniteurs presentalent quelques dissemblances de +2%; on a donc

prefere utiliser le monitorage interne.

ITI.1.4.2) Moniteur interne

On , utilise, pour définir ce moniteur, les événements
qua31~elast1qges, 1ndependants de la polarisation de la cible comme on
1 a wvu precedemment Ces événements sont comptablllses sur les ailes
des spectres de corrélation angulaire, aprés qu ils aient vérifié 1les
contraintes de 1la position du vertex et certaines, assez larges, de
O (P) pour éliminer les inélastiques possibles (2%). Ce moniteur
naturel nous assurera les erreurs systématiques minimales.

ITI.1.5) Calcul de la polarisation

I1 est possible de falre le calcul du parameétre de polarisation
suivant deux methodes différentes:

I11.1.5.1) Evaluation globale:

Pour une bande en t dgnnée, on additionne toutes les mesures
correspondant a chagque etat de polarisation de la cible. On obtient

alors:

[

nt= 3 nt et N":Z n~
e 1 1

~ . . . . ’ s .
La valeur du parametre Py de polarisation est ainsi definie:

i

P, L(nF-r*NT) /(PT*NT 4P *R*NT)

Nt et N” sont le nombre d’événements elastiques pour chacun des
signes de polarisation de la cible
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le coefficient de normalisation est le paramétre R
pt et P~ correspondent aux pourcentages de polarisation de la cible

le signe ¥ a é€té introduit pour vérifier les conventions usuellement
admises {l1}. Dans notre installation, le signe + est attribué aux
&vénements 3 petit t dont 1la particule diffusée est d gauche du
faisceau et 1le signe =~ aux événements a grand t ol cette fois la
particule diffus€e est & droite du faisceau.

ITII.1.5.2) Evaluation dépendant du temps: [15]

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

normalisés nI et n;*R de chaque mesure en fonction du temps, auquel
elle a égé effectuée. Puis on evalue la fonction qui approche le mieux
ces données; c est en général un polyndme déterminé par la méthode des
. . . - 2
moindres carres dont le degre est choisi par les tests de CHI et de

Fischer (fig.34.a). Chaque n, est alors corrigé par cette fonction de

dérive, puis la polarisation est calculée par la méme relation gque
dans la méthode précédente.

Cette évaluation semble plus précise, car elle\ permet d’éliminer
1 influence des ~variations d’efficacité du systeéme. Cependant, elle
perd de son interet lorsque les nombres n, sont faibles car 1 erreur

statistique introduite est grande.
Ces deux méthodes ont été utiliséessur une partie des mesures. On a

obtenu des résultats totalement compatibles; on a alors decidé€
d’utiliser la premiére méthode pour le reste de 1 analyse car elle est

plus simple et plus rapide.

II1.1.6) Erreurs introduites sur le parametre Po

’ . (4 * - F . N . .
D une maniere generale 1 erreur introduite par chaque variable sur
une fonction de n variables f(xl,xz,....,xn) peut s’ ecrire: {2}

AT " VERD) S

Ici on a:

A}

P G P s S0 AT B S B S S B B ST T W P PN S e

{1} la convention de Bale
{2} Dans le cas d erreurs indépendantes.
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. ’ . .
Considerons chaque terme en particulier:

IIT.1.6.1) Erreur introduite par 1 incertitude sur 1’évaluation
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-méme et
la mesure du signal naturel {1} qui donne la normalisation absolue de

la polarisation.
Au total O P/P est evalue a 4%.

Comme P,= (£/P)* A P on obtient pour € =10% &Po= g.4%

IIT.1.6.2) Erreur introduite par 1 'incertitude sur le facteur de
normalisation:

Evaluons 1 influence de la précision de cette normalisation sur la
” . - d
precision du parametre Pt

A Po;l/2 A R avec NT=N" et pt=p7=1

L eévaluation de & R est relativement difficile. L’‘erreur ne peut
€tre que systemathue car les comptages des moniteurs sont
suffisamment élevés pour que 1 erreur statistique soit négligeable.

La comparaison entre 1les rapports obtenus pour les différents

. + .. . +
moniteurs donne AR = =2%, ce qui introduit donc une erreur de ~1%
sur P, erreur relativement importante. C’est pourguoi, comme on 1’a

N .o, . . L4 A . . . N N
deja dit, nous avons utilise le moniteur interne qui d ailleurs donne
une valeur de R proche de la moyenne des autres moniteurs.

L;erreur maximale introduite par <ce moniteur est certainement
inferieure a 1%.

S T S W R Y Y BAP SR B Sr B P R PR T S S

{1} Signal falble (1%) correspondant a la polarisation des protons que
1’on mesure en 1 absence de source d hyperfrequence.
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. . +-
I11.1.6.3) Erreur introduite par les nombres N :

Essentlellement deux types d’erreurs viennent entacher 1 évaluation
du nombre d ‘événements élastiques N:

a) Erreur due 3 la soustraction du bruit de fond: )
1l erreur introduite par 1 interpolation polynOmiale est reellement

tres falble ( /oo) Si le fond est exclu51vement peuple a’ evenements
qua51~e1ast1ques, cette erreur sera neqllgeable. Si, contrairement a
nos observations, il reste une part 1° evenements 1nelast1ques, nous
avons vu que le programme de simulation 1 estimait & 2%. Il est trés
difficile d ‘évaluer 1 influence de ces événements dans la
soustraction du bruit de fond; cela dépend en effet de leurs
dlstrlbutlons en corrélation angulaire. Considérons le cas extreme,
ou 2% d’événements inélastiques introduisent une erreur de 2% dans
1 estlmatlon du bruit de fond donc dans 1 evaluateon du nombre
d evenements elasthues' au maximum ces evénements presentent une
asymetrle de 20% {1} L’ erreur peut donc &tre estiméea 2%*20%=0.4% au

maximum.
b) Erreur statistigue

Si 17on suppose que 1 ‘erreur_sur N est celle d'une distribution
Gaussienne c.d.d de la forme Vﬁi on peut montrer que 1 “influence sur

PO est:

a2 )=V~ /0t =1/ Vit m)

C’est l'erreur la plus importante, 106600 événements donnent encore
une incertitude de 1%.

La figure 34.b montre 1’ action composée des erreurs statistiques et
celle due a la normalisation; on voit gue, pour N petit, 1 erreur
statistique domlne mais que, pour N grand, 1 erreur sur le facteur de
normalisation prévaut.

En résumé on peut dire que, comme la réjection des é&vé nements
inélastiques est bonne, 1 erreur statistique est dominante.

P P P G e S SR P T BB Bt P P WS S U P S . W

{1} si 1’on tient compte d une décroissance en 1/s de la polarisation
en fonction de 1 énergie (fig.36.k).
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Analyse et resultats
ITI.2) Les résultats

IIT1.2.1) La prise de données

En pratique la prise de données s est effectuée de 1la fagon
suivante: ’

Lorsque le systdme de détecteurs est installé de maniére & _couvrir
une région cinématique bien déterminée {1}, on fait se succéder les
mesures ou "runs" d’environ deux heures en alternant la valeur de la
polarisation de 1la cible + - - + + -~ etc, de maniére a minimiser les
erreurs systématiques pouvant €tre introduites par les variations
d’'efficacité de 1 appareillage de détection. De plus, pour chaque
position, on effectue guelques "runs" avec cible de carbone gui seront
utilises, comme nous 1 avons vu, pour estimer le bruit de fond.

III1.2.2) Réaction elastique PP

ITI.2.2.1) Paramétre P,

_ Les résultats obtenus [16] sont représentés sur la figure 35.a.Aux
valeurs du\ dispositif expérimental a grand |t]| ont &té ajoutées les
valeurs déja publi€es [17] du dispositif & petit |t}.

Frm e ————— e ———— e e e e e R et +
‘ bande en 't l t moyen l parametre Py l A P, ’
o e e e o rm e e e e e e e o e e e A e e +
| 0.78 0.89 | 8.7490 | ~0.00819 I 8.0024 |
| ©.80 1.00 | ©.860 | ~0.0021 I 0.0026 |
| 1.00 1.20 | 1.079 | ~-0.08125 ! 0.0p84 |
| 1.20 1.490 | 1.288 | +0.8358 ! 0.0138 |
I 1.40 1.690 | 1.490 | +0.0289 | 6.08207 |
| 1.60 1.80 | 1.680 | +0.06493 I B.0247 ]
| 1.80 2.00 | 1.9190 | +0.0627 I 8.0204 |
| 2.00 2.20 | 2.0990 | +0.0386 l §.0149 |
| 2.20 2.40 | 2.289 | +0.0199 l p.0164 |
| 2.49 2.606 | 2.469 | +0.06430 I 8.0219 ]
| 2.60 2.80 | 2.690 | +0.0323 | B.0245 |
| 2.80 3.20 | 2.970 | +0.0111 | 9.0196 |
| 3.20 3.60 |  3.330 | -3.0781 | B.0677 |
| 3.60 4.00 | 3.8490 I ~0.1629 | 0.0650 |
| 4.00 4.50 | 4.230 | ~0.0250 I g.90413 |
| 4.00 5.00 I 4.700 I +0.0173 I 0.0670

o e e e e e e e e e Fom e ————————— e e e e e e e e e e R e +

Table 2

T T S T G P S S P S P Y P T S S S P S S

g

{1} 11 y aura 5 positions qui couvriront les transferts de t=~8.7 a -5
(Gev/c)z pour le dispositif & grand transfert
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r'd 4 L g
I1 est 1nteressant de comparer les resultats avec ceux déja obtenus
pour d autres enerqles (flg 36) . On remargue que certalnes structures,

que 1'on pouvait distinguer pour les autres énergies, sont aussi
présentes dans nos mesures. Ainsi:

a) Pour t= ~0.9 et t= =~2.3 Gev,cz, on retrouve les memes creux pour
les différentes energles, bien que le deuxiéme soit trés atténué.

b) Par contre pour t=-~3.8 Gev/cz, un creux fortement négatif semble
se dessiner.

I1 semble donc que, Jjusqu ‘a 24 Gev/c, la position des structures
soit relativement peu dependante de 1’ 1mpuls1on de 1la particule
incidente. Par contre, 3 plus haute énergie, les structures semblent
évoluer et les effets &tre plus importants & grande impulsion

transférée.
I1I1.2.2.2) Section efficace différentielle PP,

Bien que 1le but de ces expériences n “était pas de determlner des
sectlons efficaces différentielles, il est 1nteressant de vérifier Sl
1’allure générale de ces sections efficaces mesurées est comparable 3
celle déja obtenue & 24 Gev/c. La figure 37 montre gue la concordance
est convenable, compte tenu qu auEﬁﬁwggfﬁnpartlculler n‘a été apporté
aux normalisations relatives des différents groupes de mesures
correspondant da chaque ,position de 1 “appareillage. La figure 38
presente 1 ‘acceptance geometrlque de 1 “appareillage pour les
différentes positions. L’évaluation de cette acceptance par un
programme de simulation a été wutilisée pour é&tablir 1la section

efficace différentielle.

On remarque neanm01ns un decalace important a qrand ltl qui semble
indiguer que 1’efficacité du dlsp031t1f est moins bonne que pour les

plus petites valeurs de |t].

<

ITI.2.3) Asymétrie dans la production inclusive de T °

Le depouillement des données de la mesure de 1 ‘asymétrie dans la
production inclusive de ﬂ° n‘est pas encore terminé [11] et nous ne
presenterons ici que les résultats concernant une mesure prellmlnalre
qu1 ne canportalt gque deux blocs de detection et pas de systeme
d acqu131tlon evolue, donc pas d hodoscopes. Cependant, ces resultats
déja presentes a la conférence de Tokyo, sont suffisamment prometteurs
pour @tre discutés dans ce rapport.

L impulsion du M° est evaluee en calibrant l'appageillage avec deux
convertlsseurs de photon trés petits et en considérant la coupure
geometrlque qu’ils introduisent.

Deux séries de mesures ont été réalis€es, pour les deux sens opposés
du champ magnétique, de maniére & évaluer les effets du bruit de fond
de particules chargées. Les résultats montrent que ces effets sont
relativement faibles.

Les résultats 39
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Analyse et résultats

Les mesures présentées sur la figure 39 montrent la présence d’une
” . -~ . . s
asymetrie brute négative importante qui crolt en valeur absolue de 0 a

6% pour desm de P, de 1 a 2 Gev/c & x=8. Si 1 on prend en compte le

facteur de ’dilution di a la cible polarisée on peut estimer
1 asymétrie reelle a 59% au maximum.

Le caractére trés préliminaire des résultats fait que 1 on ne doit
pas en tirer de conclusions hatives, car de nombreux problemes
subsistent, en particulier dans la détermination de 1 impulsion réelle
des pions et dans la soustraction d événements 2 photons ne provenant
pas du méme T7°( multi 7% .

» d » . 3
Si ces resultats se confirment, il constitueront une nouvelle preuve
de 1’importance que prennent les effets de spin lorsque croit
1 impulsion transverse.

49 Les résultats
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Interprétation des résultats

CHAPITRE IV

INTERPRETATION DES RESULTATS A PETIT |T|

L analyse théorigue de nos résultats s’étendra sur deux chapitres
s v d . . ”~ . »

dedies aux deux reégions cinématiques qui, tant sur le plan des

résultats que sur celui de 1 interpretation, présentent des

différences importantes.

a) Résultats a petit |t|, gue nous 1nterpreterons dans le cadre des
modéles cla551ques de type Regge et ol nous présenterons en détail le
modéle gui semble le mieux correspondre 3 nos résultats.

b) Résultats a grand |t]| (réaction élastique) et grand P, (réaction

inclusive) ol seuls les modéles de constituQnts proposent un cadre ou
une telle interprétation peut 8tre développée.

Nous avons vu que 1 'on peut exprimer 1 ‘ensemble des observables de
la réaction P-P sur une base de cing amplitudes d'hélicité dans la
voie s. Ces amplltudes sont les fonctlons 1ndependantes qui subsistent
lorsqu’on a appliqué les régles d invariances sur les 16 fonctions
p0551b1es On peut montrer que ces amplitudes peuvent étre developpees

en série d’ondes partlelles du type:

F (5,(058') = .Z_, (LQ‘}"‘) &( LS) \9( (_(0\3")

a , (s) -

¢ % g P Leas®) FLs, cow) A leosd)

A haute énergie et pour les faibles angles de collisions on peut
introduire les approximations suivantes.

>
{ ~ kb P Lt Sp(b\rl‘é} ) Z;_~5 kal

Dans la plupart des modéles on fait de nouvelles approximations:

fvt = T; : égalité des amplitudes sans renversement d heliciteé
(non-~flip)
fl : les amplitudes avec double renversement de 1 ’helicité

sont negllgeables.

I1 reste donc a déterminer les deux amplitudes

f :‘F“F :pas de renversement de 1 hélicité (non-flip)
|
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r;. = GTF :simple renversement de 1 hélicité (flip)-

On obtient alors dans le cas indépendant du spin:

Fo=F = ﬁws‘ib ab a,Cbs) T CbUTE)

4 _

oo e lhs) o 2 S At T, (e b) To0h07%)
Ly~ ‘o

Dans le cas ol 1’on tient compte du spin, les calculs sont plus

complique€s; mais, aprés avoir appliqué les approximations valables
pour les processus & haute énergie, on obtient 1les expressions

suivantes:

R N U O I A

=)
- 1
a_ = o (b,s) ___..‘ch € () W (bUTE)
Wy™ /s
Pour aller plus 1loin dans 1 interprétation, il faut donner une
formulation aux fonctions ao(b,s) et al(b,s). Actuellement aucune

théorie n’est capable de le faire, on fait donc appel aux modeles.

L observation des sections efficaces différentielles et des
polarisations semble indiquer que 1 amplitude dominante & faible |t]

s “annule a |t|=0.8 (Gev/c)2 laissant apparaitre 1 autre amplitude. La
premiére est considérée comme 1 amplitude Fue de non-renversement de
1'hélicité car elle correspond & la region o4 domine 1 ‘échange du
pomeron {1} , tandis que 1la deuxiéme est identifide & 1 amplitude

FF de renversement de 1 'hélicit€.

{1} Le poméron est une particule gqui a ét€ introduite
phénoménologiguement pour interpréter le fait que les sections
efficaces totales tendaient vers une constante (avant la découverte de
la remontée aux I. S. R.) et pour représenter dans les modeles de
Regge les phénoménes diffractifs.
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De nombreux modéles, principalement phénoménologiques, tentent
d 1nterpreter ces deux amplitudes. Les modéles existants actuellement
pour ces énergies sont pour la plupart de type _"Regge", eikonal ou
geometrlque et donnent, pour certains, une 1nterpretat10n correcte des
régions a petit |t]| mais rencontrent tous de grosses difficultés pour

les mesures a grand |t].
I1V.1) Modele géometrique ou optique

Ce modele particulierement dévéloppé par Cheng, Chu et Hendry [5]
[6], imagine le proton comme formé essentiellement de deux parties.

a) Un disque central absorbant de rayon R et d opacite JL générateur
de 1 amplitude vers 1 avant:

a (b,s)= { o T (R-b)

La transformee de Bessel donne alors:

Folyr) « (3, (evmt)) /UZE

A
b) une partie périphérique qui peut contribuer & la fois a
1’amplitude Fet ¥ .

ab,s)= ¢ O (&.b)

Ce qui donne pour F:
F(s¥) < 4q Re T (RV=F)

Avec n=f pour 1 amplitude non-flip et n=1 pour 1 amplitude flip.

Dans ce cas on obtient la polarisation:

Pde o T (F e Bl < ( $€eU=Y)
" BVET

. L ’approche simple de Cheng et al. qui prédit donc une succession de
zeros dans 1le ©parametre de polarisation suivant la fonction

(Jl(RV~t)2), semble @tre en accord gqualitatif avec nos résultats gui

montrent, comme nous 1 avons vu, une successiocn de "creux". Mais les
valeurs prédites pour ces zéros ne correspondent pas bien avec
1’expérience. Si 1°on normalise 1le premier zéro avec le premier
“creux", on obtient R=#.8 fermi ("rayon" du proton), ce gui donne la

suite de creux a t= =§.9,-~1.7,-2.5,-3.3 (Gev/c)2 différente de 1la

succession expérimentale t=-§.9,-2.3,~3.8 (Gev/c)
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De plus, et cela constitue peut-&tre un des résultats essentiels de

notre expérience, deux creux a t=-§.9 et surtout t=-3.8 (Gev/c)
présentent une forte valeur négative de la polarisation, ce qui est
totalement en deésaccord avec. la prédiction de ce modéle ou la
polarisation est toujours positive.

Ce modele est, par ailleurs, mis en défaut par la comparaison des
résultats des polarisations dans les reactions élastiques PP et PN qu1
font apparaltre des différences importantes, alors gque le modéle
n’étant sensible qu’a la forme des particules donnent les mémes

prédictions.

D autres modéles plus sophistiqués ont été élaborés en considérant
toujours que 1 amplitude flip correspond a un effet périphérique, mais
aucun n’a encore donné de résultats concluants [18].

IV.2) Modéles de Regge

Un des, succes importants des théories de Regge a été
l interpretation simple de 1 effet miroir dans les polarisations des

réactions élastiques Tfj+p. L eéchange du 2 de signature négative et
dominant dans 1 amplitude flip et du poméron (P dominant 1 amplitude
non~flip reproduisent bien les résultats.

La situation est différente pour l'interprétation des processus N-N,
les modeles de_ Regge conventlonnels, c.a.d ne faisant intervenir que
les pdles, ( ®, F° £, B ,w) ne donnent pas en général satisfaction
d la fois pour 1 1nterpretat10n des sections efficaces et de 1la
polarisation. Il semble gu’'il faille 1ntrodu1re une forte contr1but1on
des coupures (effets d absorptions et réinteractions) generant une
partie imaginaire importante pour reproduire les effets observés.

Plus généralement la forme des fonctions
- < CE) -
E 2 (i\
5o

conduit 3 une polarisation nulle a grand |t| (ltl|>2.5 Gev/cz) ce qui
est incompatible avec 1 expérience.

Ces idées entrent, neanm01ns, souvent dans la composition de modéles
"hybrides” tel que celui gque nous étudierons plus loin.
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IV.3) Modéles eikonals

Dans ces modéles les fonctions ao et a1 sont mises sous la forme:

X
o.o:c, WE ..4__
Fur
]Lnf et y} sont appelées les eikonales des amplitudes non-flip et
flip. '

IV.3.1) Modéle quasi-potentiel

W

Dans ce modéle [21] les fonctions X nf et Y;f sont exprimees
1 aide des différents termes du potentiel hadronigue simplifié.

VH VScalalre VSpin~Orbite
Ce modéle donne une description pour une gamme tré€s limitée de
tranferts. Cela semble indiquer gue le potentiel pour les petites
valeurs du parametre d “impact est relatlvement mal 1nterprete. Une
estlmatlon plus précise de ce potentiel pourralt étre évaluée & partir
des résultats de la spectroscopie. (an Lo’l

Parmi les autres modéles qui donnent des prédictions pour ces
mesures [22], [(19], [28]}, nous ne retiendrons que le dernier de C.
Bourrely et J. Soffer, car il donne une interprétation de
1l interaction pp de 14 a 20060 Gev/c et permet d 1ntrodu1re des notions
nouvelles telles que le courant de matiére & 1 intérieur du nucléon.

IV.3.2) Modele basé sur une description en fonction du paramétre
d "impact

En fait ce modele repose essentiellement sur trois hypothéses:

teraction P~P peut se décrire a 1 aide du paramétre d impact
)

in
.4 C’est une formulation relativement ancienne et bien

b) L’opacité JU (s,b) d’un nucléon “"vue" par un autre nucléon est
fonction de leur impulsion relative.

c) La dependance en spln provient de la rotatlon de "matiére" a
1 ’interieur du nucléon, idée initialement proposee par Chou et Yang

[24].

Ainsi 1 amplitude élastique de collision s’ écrit:

-—

H(Sll’) = A, (3,‘7\ -;-IT.(\ 0\\(5"7)

Parametre Po 3 petit |t 45




AZ
A

A0
</

FIG. 4 0 Proton polarisé le long de laxe Z et opacité pour
un faisceau incident de direction +Y

aosl” E,=100 GeV
) GeV
0 T 2 ltl
02 04
-005¢F
-01}t
: 005 E, =200 GeV
IU(GeV)?
0 g L | 1 L <
\__~T02 04 ,
-005}1
-01
-015¢
.. P _
005k - E;=500GeV
It%8)
0 R S o U T R B SR AL WL
\__9Z 04\06 08 10
-005f
-01F
-015F
-02F

FH}- ltO‘ \orzcb.'c‘(\'ov\; ot \o. Vm\qY;Sa\(CO\« Ao
le o J\LQQ C’tua;; - &,o\ruxu? .




Interprétation des résultats

P _ o (S, k)
ao(M‘:’) = 15 bdb C 1 -¢< )—So(,\bv—:-")
Gy | » R, Csib)
a, LS, = 13 J’ Lk db JL\(s,k) c ’5‘(\3\]_:(:)

les indices @ et 1 indiquent respectivement gque les termes a et
$1 sont indépendants et dépendant du spin

Les resultats des I.S.R. ont récemment @ontré que la section
efficace totale p-p, décroissant aux basses énergies Pl p< 58 Gev/c,

remonte a plus haute energle. Ceci peut s 1nterpreter en terme
d ‘opacité: la région de falblo energle est représentée par un terme de
Regge RO tandis que la région, ol la section efficace totale crolt,

est représentée par le poméron dont 1 ’opacité augmente avec 1 énergie.
A, (s, h) = QO(S\B) + S,o0s) w T OB

~ -..T"-(LH -((h’)
T.F. Role,b) = R $s,8) = LC, v C_ < 1 s
On peut factoriser le terme qu1 represente le poméron en une
fonction S (s) gui dépend de 1 énergie {1}
[N u(.

S ($) Py S 4 ——,

e’ ¢ <

( (ws) Cw 5)

et une fonction F(bz) qui dépend du paramétre 4 impact.

L évaluation de a , fait intervenir 10 paramétres libres qui ont été

calculds d 1’aide des < . f = Re® /T A AYT/dt de 14 a
2000 Gev/c. | ot ) , g |

L'1ntroduction des effets de spln est plus délicate. On suppose
1l ’existence d'un courant de matiére, a 1° intérieur du nuclé€on, dont le
sens de rotation est relié au spin de la partlcule. A haute energle,
1 opacité rencontrée par une particule incidente va etre plus grande
(fig.4p) dans la zone A de la particule cible, car 1 ’énergie apparente
est plus grande que pour la zone B. Ce phénoméne risque de changer

T D R P W S Y s S T TS P8 TS S B B T S S

{1} Ecrit de la sorte pour conserver la symétrie de croisement
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Interprétation des résultats

1l 'orientation du  spin de la particule incidente et donner ainsi un
parametre de rotation R non nul (fig.4l.a). De plus, comme les termes

S sont complexes, cet effet introduit aussi une polarlsatlon non nulle

méme a haute énergie, principalement pour t=-1.5 Gev/c , valeur a
laquelle se trouve le creux de la section efficace différentielle et

ou s annule 1 amplitude vers 1 avant non-~flip. (fig.41l.b)

JU, Gib) = S ) w F(hY) 4 &, (4, k)

\:1(1,") -~ bhuw F(bY)

ou Rl est le terme de Regge qui a été introduit pour rendre compte
des effets a faible energle Ce terme est la transformée de Fourier de

Rl qui correspond a 1 echange incohérent d un ensemble de pdles de

Regge.
i T CF) Bt -HH

) =Uw L ey rel y

1 4 . . A -~ o .
La rotation definie par le parametre w , peut etre rigide

( W constant) ou souple si w depend de b (u?(bz)). Dans cette
derniére hypothese, les effets de spin introduisent 5 nouveaux
paramétres libres déterminés sur les mesures de polarisation de 14 a

108Gev/c.

Le modéle que 1 on vient de décrire a le merite de rendre compte
d’un grand nombre de résultats tant en section efficace qu’en
polarisation (faible t). Cependant, il est difficile de comprendre
comment ce modele, qu1 n’'est pas sen51ble au spin des constltuants
puisse 1nterpreter les résultats de’l’ experlence faite a 12 Gev/c ou
les deux etats de spin initiaux sont connus et qui montrent des effets
d‘un facteur 4 dans les sections efficaces [71].

. La flgure 35. bresume ce paragraphe en presentant, en plus de la
predlctlon du modele que 1 on vient de définir, les prédictions d’un
modele plus ancien de Bourrely et al. [28] basé sur une description
eikonale des interactions pp et le modéle de Dzhgarkava et al. [21]
qui suit une approche guasi-potentiel de 1 interaction

nucleon~nucleon.

D une maniere generale ces modeles ont pour objectif de parametrlser
les pheénoménes phy51ques, ce qui permet, du point de vue théorique,
d‘orienter une interpretation par les dépendances decouvertes et, du
p01nt de vue expérimental, de faciliter les calculs de prev151ons des
experlences. Cependant on peut faire certaines critiques a 1 ensemble
de ces modéles:
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Interprétation des résultats

a) 1Ils ne decrivent pas ou mal les phénoménes de spin & grand |tl,
et cela se comprend, dans la mesure ou ces modéles utilisent certaines
approx1mat10ns valables seulement a petit |Jt]. Cela est d autant prlus
génant que, plus 1~ énergie augmente, plus les effets de spln a petit
ltl dev1ennent faibles, alors qu apparalssent des effets a plus grand
lt]. Les resultats expérimentaux, présentés (fig.36.i,3), decrivent
bien cette évolution.

De plus, il semble que la reglon des petites 1mpu151ons transférées
ne constitue pas un test efficace des dlfferents modeles. Ceux que
nous avons choisi de presenter, bien que basés sur des hypotheses
relativement différentes, reproduisent tous correctement cette reglon.

b) Ils sont "trop" phenomenologlques et 1'on perd, au mllleu des
parametres libres (15 dans 1 ‘exemple precedent), le sens physique du
phenomene. Le spin y est souvent considéré comme une compllcatlon
supplementalre demandant 1 introduction de nouveaux paramétres. Cela
conduit 3 un relatif succés mais rend 1 1nterpretat10n physigue de
chague parametre plus complexe.

Devant 1 absence de théorie ou de modéles de type classique
convalncants, devant le mangue de prop031t10n de developpement futur
de ces théories pour 1 interprétation des résultats a grand |t] ou Pt

que nous presentons, il nous a paru intéressant d essayer de dégager
les idées et les prédictions essentielles que nous proposent les
théories basées sur le concept de constituant.

En effet, parallélement a ces modéles, s est developpee une theorie
qui commence d remporter de nombreux succés dans plusieurs domaines de
la phy51que des hautes energles et en particulier dans
1l'interprétation des phénoménes & grand |t]| ou Pt’

Comme aucune étude basée sur ces modéles n’'a é&te formulée pour
1 1nterpretat10n des expériences gque nous venons de présenter, nous
résumerons dans le chapitre sulvant le cadre géneral dans leqguel
pourraient s ‘insérer de telles predlctlons.
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Interprétation des résultats

CHAPITRE V
LES EFFETS DE SPIN DANS LES MODELES DE CONSTITUANTS

Les modeles quarks=-partons prennent une place de plus en plus
importante dans les tentatives d 1nterpretat10n des différents
resultats de la physique des hautes énergies actuelle. 1Ils ont en
effet donné une interprétation plau51b1e de nombreux phénoménes
difficilement explicables par les autres théories en competition.

Ainsi, les expérlences e+—e" avec la decouverte du "charme" et du
charmonlum, les expériences de type profondement 1ne1ast1que en
électron-proton et les mesures des sections efficaces indlastiques a
grandes impulsions transferées (productlon de jets), trouvent dans les
modeles quarks-partons une 1nterpretat10n satlsfalsante, malgre leurs
appartenances a des domaines experlmentaux trés différents. Ces
modeéles semblent constituer une premiére approche vers une théorie
unifiant les principaux types d interactions.

Le modéle le plus esthétique et le plus plausible actuellement est
la chromodynamigue gquantique (Q.C.D. Quantum Chromo-Dynamic) qui
applique les méthodes mathématiques et physiques (diagrammes de
Feynmann, méthode des perturbations{l}...) de 1’électrodynamique
guantique (Q.E.D. Quantum Electro~Dynam1c ) a un monde plus complexe
(quarks~partons, gluons) doué de ‘“couleur" Ce degré de liberté
supplementalre et différent (nature non~abe11enne du modéle) conduit
quelquefois a des effets trés différents de ceux de 1 electrodynamlque
quantique, comme on le verra par la suite. Une presentatlon plus
detaillée, ainsi gue quelques verifications expérimentales de 1la
chromodynamique quantique, peut &tre consultée dans les articles de
revue suivants [25],[26].,[27].

) L’idée fondamentale de ces modéles est que les particules dites
elementaires (pions, protons, neutrons) sont en fait des objets
complexes et comp051tes. Schematlcuement, on peut representer les
hadrons comme formés de 3 quarks de valences, d “une mer de paires
quark~ant1quark et de gluons (8 espéces différentes) qui assurent la
cohesion de 1l ‘ensemble. Cette hypothése remet en cause un certain
nombre d“idées largement admises 3usque~la, en particulier .pour le
spin et les 1nteract10ns dépendant du spin dont on a peut-&tre un

peu negligé 1 importance.

Si 1°on 1nterprete les termes dépendant. du spin pour les reactlons
inclusives dans les modéles de Regge, 1 ‘effet de spin observé depend
du type de pole échangé. Mais, & grande énergie, la mult1p11c1te est
grande; 1 effet total sera -donc une superposition 1ncoherente de
chaque dependance associée a chaque canal disponible dans la réaction

B 4 T TS B $s S T BT SR T B s St S T S e e

{1} Pour les grahdes impulsions transferées
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inclusive. Dans ces conditions, il est raisonnable de s attendre a une
. ’ . . . > L4 k4
effet moyen faible pour la region des petites impulsions transferees.

Tandis gque dans les modéles faisant intervenir les constituants, on
peut imaginer que 1 effet . provient de 1 interaction fondamentale
constituant-~constituant sans presumer des interactions dans 1’état
final. Dans ce cas, on sera en presence d une addition coherente de
chaque contribution et 1'effet final sera en relation directe avec
1 effet de 1 interaction fondamentale gui peut tre grand.
L experlence a d’ailleurs montré gque ces effets sont importants et
croissent avec 1 impulsion transverse; on peut citer, par exemple, la
production inclusive de lambda zero a F. N. A. L.. [28]

Les résultats les plus tangibles concernant le spin 1nterpretes dans
le cadre de ces theorles ont été obtenus dans des domaines ol les
effets sont plus faciles a mettre en évidence: la spectroscople et les
reactions inélastiques electron~proton. La propriété d unification de
cette theorie fait que les resultats obtenus dans ces domaines sont,
pour la plupart appllcables aux réactions hadroniques, du moins pour
certaines reglons c1nemat1ques. On posséde dans ce domalne peu de
resultats experlmentaux, mais un travail 1mportant a eté entreprls sur
le plan théorique qu’il est bon de connaltre pour les experiences
futures.

C’est pourquoi il est apparu intéressant de rassembler et de montrer
les 1liens existants entre les principales idées théorigues concernant
le spin et les effets de spln dans les différents domaines de 1la
physigue des hautes energles en connection avec les modeles de
quarks=partons et montrer que, peut~etre, le spin, 1loin d’@tre "une
complication inessentielle", joue un rdle de premiére importance au
niveau de 1 interaction fondamentale.

On abordera, dans la suite de ce chapitre, 1la spectroscople des
particules "anciennes" et "nouvelles" et les experlences
electron~-proton du S.L.A.C., indispensables & la compréhension du
domaine hadronique gue 1 on considérera en fin d exposé.
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V.1l) La spectroscopie

L ‘étude spectroscoplque des partlcules apporte des renseignements
prec1eux sur les phenomenes liés au spln pour les hadrons. Tout comme
1°’étude des differents niveaux nucléaires a permis de mieux connaitre
les interactions spin-spin et sp1n~orb1te entre les constituants du
noyau atomique {proton, neutron), 1 ‘étude des états des différentes
familles de hadrons apporte des informations sur 1le spin des
constituants (quarks-~partons, gluon) des hadrons, sur la nature, le
signe et 1 'importance relative des termes de spin dans 1 interaction
entre ces divers constituants.

La connaissance du potentiel "statique" d’interaction d'un systeme
lie peut aider, compte tenu des corrections relativistes, a comprendre
le potent1e1 "dynamique" de 1 interaction de deux constituants au
cours 4d° une COlllSlOn. Certalns modéles en particulier [21], que nous
avons cité dans 1 interprétation de nos resultats, utilisent en effet
une approche guasi-potentiel pour 1° 1nterpre+at10n des effets de spin
dans les réactions hadroniques.

V.1l.1) Spin des quarks

On découvre tout d “abord que 1 on peut construire toute la famille
des hadrons a 1 aide de paire g-3 (mésons) et du triplet g-~g~q
(baryons) de quarks de spin 1/2 composés avec des valeurs entieres de
moment angulaire orbital suivant le groupe SU(6). Les trajectoires de
Regge se comprennent alors plus simplement, deux particules se
trouvent sur la méme trajectoire si elles ont un contenu de quarks de
valences comparables (méme masse) dont le moment orbital relatlf est
augmente d’un nombre entier de fois. Cette remarque crée donc un
prejuge 1nteressant guant & la valeur du spin du quark mais ne
constitue pas a elle seule une preuve suffisante. Nous verrons une
preuve supplémentaire de 1°état de fermion des quarks dans 1e chapitre
suivant concernant les interactions e-p.

z . PN , ,
Ces études ont connu un regain d intéret lors de la decouverte des

"nouvelles particules”, \r )L,.. par les mesures du S.L.A.C. en e+~e .
Ces particules permettent une etude plus facile que les "anciennes" de
masse plus faible. En effet, une masse faible conduit a des couplages
inter-constituants forts et é une dynamlque relativiste dont il faut
tenlr compte dans les calculs. De plus, 1’ ouverture de nombreux canaux
de de51ntegrat10ns, rend 1 interprétation plus délicate.

Ces forces dependant du spin se tradu1sent par des multiplets
hadronigues d ‘énergies distinctes ayant le méme contenu en quarks mais
des orientations relatives de spin différentes. (fig.42)
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Interpretation des résultats

V.l.2) Potentiels g~g-~g et g—-a

L observatlon experlmentale a montré que la force .9~9-~g dans un
baryon a le méme signe que la force g-d dans un méson. L “echange 4’ _une
partlcule vectorielle neutre (comme le photon) ne ccndu1t pas a ce
résultat; par contre, 1 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 OQ.E.D. un systéme particule-antiparticule (e ~e™)

donne la configuration: {1}

up~up plus haut gue up~down (niveau fondamental)
Un systéme de trois particles (e-e-e) {2} donne la configuration:
up~up—~down plus haut que up-~up-—~up

‘La situation est heureusement dlfferente dans le cadre de Q.C.D., en
ce qui concerne les systeémes formés de trois particules.

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

o

up~up plus haut que up-~down (masse du F >masse du 1t )

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

*
up~up—~up plus haut gque up-~up-~down (masse du N >masse du N)

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

un systéme g~-g-g ~2/3 ¢ s’ ou eLs est la constante de couplage des

§nteraction§ fortes, comme 4.=e2/41r est celle des interactions
electromagnetiques.

Cette difference est essentiellement due au caractére non-abélien de
la théorie. Les gluons génerent une force attractive qui 1lie les
quarks entre eux dans des configurations singulets de couleur qgui
forment les particules que 1 on connalt.

Ll X T e T L T X

{1} up: spin orlente dans une direction, down: spin orienté dans la
direction opposée par exemple haut et bas

{2} voir par exemple les différents états du Lithium. (fig.43)
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V.1.3) Potentiel d interaction

On peut considérer le potentiel d interaction de ces systemes de
guarks comme formé de deux termes ayant un comportement différent:

1) Potentiel a cburte portée de type Coulombien (<X /1),

ou d‘s peut &tre fonction de r suivant la 1liberté

asymptotique [29], [39]

2) Potentiel a longue portée dit de confinement Vc(r), en

général de la forme (r/a2), c.a.d. linéaire en r.

I1 semble clair que le potent1el a courte portée genere des forces
de endantes du spin par 1 echange d‘un gluon, par analogie avec
1 electrodynamlque quantlaue, ot le caractére vectoriel des photons
eéchangés cree des forces dependant. du spin. Cependant, le calcul
montre qu “un tel potentiel ne produit que de faibles écarts de niveau
al 1nter1eur d’un méme multiplet, contrairement a ce que donne
1 experlence. Ainsi:

Masse du Lf ~ Masse du q ¢ gxp265 Mev + 14

éal 38 Mev

On est tenu donc d “introduire un autre terme dans ce potentiel pour
réduire cet écart.

La partie longue portée (conflnement) du potentiel ne connalt
actuellement aucune formulatlon précise et définitive, par contre de
nombreuses hypotheses sont avancées.

Le rapport

_ 3 3 3 3
Rl = M{ P2) M( Pl) / M( Pl) M( P@)
Rle;—zp .46 +0.10 [31]
est sensible aux differentes suppositions suivantes:

1) Vc est indépendant du spin ce qui donne R1=0.88. [32]

2) Ve dépend du spin par l'échange d ‘un vecteur {gluon)
f.80<R1<1.4. [33,34]

3) V¢ depend du spin par 1’échange d un vecteur et d’un tenseur

de ©Pauli. Dans ce cas, 0.88<R1<1.4 pour @<A<1l.1l, X étant le
chromo~moment anormal du systeme quark-~gluon. [35,36]
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4) Ve dépend du spin par 1’échange d un scalaire (échange de
plusieurs gluons) Cela peut donner des valeurs de R1 compatibles
avec 1 experlence, mais pour des constantes de couplage (c( s)
tres différentes de celles obtenues par d’autres expériences
(réaction profondement 1nelast1que e-~p). [37]

5) Vc dépend du spin par 1°échange d’un mélange scalaire et
vecteur dans des proportions déterminées par le paramétre

(38,39, 4@] Cette derniere hypothése semble en accord avec les
d nnees experlmentales actuelles mais demande des mesures plus
pre01ses, en particulier des états P du Charmonium, pour etre

confortée.

On peut generallser ces hypotheéses si on les inclut dans un méme
modele parametrlse par qet &> [41); on obtient alors une interaction

du type:

Vs v

1

[+ W 0 T VR

1,2 représentent les quarks c et ¢

‘\/‘(\L);(\/-Xf‘k o a:i—'[()(v&
tJ P?'W\c- ‘J 2 [J N
ol K est le quadrivecteur impulsion porté par le gluon échangé et m,
la masse du quark “charme".
Dans le cas non-relativiste et indépendant du spin on a:

\/;\/LOOLJ,\/V Ve ew V= v\\/ Vo= eV,

S Uin

ou Vv , est le potentiel coulombien, V_ le potentiel scalaire et V_

le potentiel vectoriel. Vlin représente un potentiel linéaire en r.

Dans le cas géneral, on obtient:

V (] = ..:‘_..__ E_f—_g_ ___,,EV\LZH(&\-L% y ]]

gcl‘\ 2 MC‘\' \, 3 ¢ a

Terme S(iw- O¢hite
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La table.3 donne, pour les différentes valeurs des paramétres, les
comparaisons entre certaines dlfferences de masses calculées et les
valeurs expérimentales. Bien qu’il semble trés probable que le
potentlel de confinement contienne au premier ordre des termes
dependant du spin, 1°état actuel des mesures ne permet pas de

déterminer avec précision le type de dépendance gqu’il faut introduire.

Les études spectroscoplques, partlcullerement des  nouvelles
particules, nous invitent donc a considérer les hadrons comme formés
de quarks de spin 1/2 dans un champ vectoriel (spin 1) et coloré de
gluons. Grace aux termes de couleurs, les potentiels sont attractifs
et reproduisent correctement 1 ordre des niveaux, aussi bien pour les

mesons (q~q) gque pour les hadrons (g~-g—~q). Le potentiel a courte
portee n’explique pas guantitativement les grands écarts de niveau des
multiplets du charmonium. Cela implique (sauf existence d un’tr0131eme
potentlel) que le potent1e1 a longue portée (confinement) présente des
termes dépendant.. du spin de fagon complexe (mélange scalaire et
vecteur). :

_Les forces dépendant. . du spin sont donc intimement lides aux
mécanismes actuellement mal connus qui confinent les quarks.

Il est essentlel que de telles études se poursu1vent, en particulier
sur les mésons T et T [42]) [30] nouvellement découverts, pour
préciser 1la nature exacte de ce potentiel dont la connaissance
permettra de developper la theorie pour les autres domaines
expérimentaux d étude du spin.
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Interpretation der résultats

V.2) Les interactions profondément inélastigues lepton~nucléon

Les articles de revue [43]),[44], donnent un ragpel de la cinématique
de ces interactions et présentent les différentes fonctions qui
apparaitront tout au long de ce paragraphe :

Wl et W2 les fonctions de structure de 1 ’amplitude indépendante du
spin

Gl et G2 les fonctions de structure de 1 amplitude dépendant: du
spin : '

D autres notions sont aussi introduites comme 1 invariance d’échelle
"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 les constituants chargés sont de spin 1/2 ou 8.

R= <71/<(} ~> @ parton chargé de spin 1/2

~-> o0 parton charge de spin @

L experlence gui donne R = 0. 18 indique que la grande majorité des
partons charges a un spin 1/2. Cette mesure confirme ainsi 1les

résultats de la spectroscopie.

Un travail important a ét€ realise dans le domaine des effets de
spin pour les 1nteract10ns profondement inélastiques leptonwnucleon,
ces dernieres années, essentiellement pour deux types de raisons:

a) Du point de vue théorique, 1 interaction électromagnétique est
maintenant bien comprlse et calculable avec 1le degré de précision
voulu (cf. expérience G~2 du C.E.R.N [45], [46]) . A grande impulsion
transferée, cette interaction est au premler ordre bien interpretée
par 1’échange d un seul photon, ce qui permet la factorisation en deux
vertex. Un des vertex étant parfaltement connu, 11 est alors plus
facile 4 eaaborer une interprétation sur 1 autre vertex. Enfin la
sommation sur 1°état final conduit & un produit de deux courants
hadroniques. ’

b) Du point de vue expérimental, la production de faisceaux
d’électrons polarisés est relativement facile en comparaison des
faisceaux de hadrons. On sait produire des faisceaux d'électrons
polaris€s par au moins deux méthodes: soit en 1es polarlsant a la
source par un faible champ maqnethue et en les accélérant par une
machine 11nea1re gui ne detru1t pratiquement pas la polarlsatlon des
électrons, soit a partir d “une source nonwoolarlsee en les accélérant
par une machine circulaire, 1le phenomene du rayonnement synchroton
polarisant "naturellement" les particules.

7. Id ”, ’ »
On s interessera tout d abord aux experiences:
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A) ne faisant intervenir 1’état de spin que d’une particule
(1 électron),

_B) puis on montrera quelles informations peuvent procurer les études
ol les deux particules de 1 état initial sont polarisees

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

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

b) dans guelle mesure le spin d’un quark peut étre modifié dans
1l interaction avec un lepton.

c) comment le spin du quark sortant va devenir le spin de 1la
particule observee (dépendance en spin des fonctions de
fragmentation).

V.2.1) Asymétrie electron (€3)~nucleon

Si 1°on considére ,que 1 1nteract10n se prodult par 1’échange de
photons, la parité &tant conservee, 1° asymetrle doit @tre nulle. Les
développements des théorie de jauge ont montré qu’'il est possible gque

le courant neutre (echange de Z ) joue un role dans ces 1nteract10ns.
Les interactions faibles ne conservant pas la parlte, on peut
s ‘attendre a une asymetrle non nulle due aux termes 4° 1nterferences
entre le courant électromagnétique et le courant neutre. Récemment, il

a été mesuré une asymetrle de -9.5 19 *Q a 10% pres tout a fait
compatible avec¢ la théorie. [47]

V.2.2) Asymétrie électron(polarisé)~nucléon(polarisé)

. Nous avons vu que les partlcules étaient formées de quarks peu lies
a 1’intérieur des hadrons mais dont la force de liaison augmentait
avec la distance. Il est intéressant de savoir si le moment }nterne
des quarks est faible (modéle statique) [48], [49] ou extremement
grand (modele relativiste) [50], [51]. Ceci se traduit par des
différences importantes en particulier en ce qui concerne le spin.

Ces mesures renseignent en meme temps sur le comportement des

fonctions de stuctures l 2° Gl peut &tre considéré comme rendant

compte de la mémoire que les guarks gardent de 1 hélicité du nucléon
ou, en d’autres termes, de la distribution de 1 hellclte parmi les

gquarks d‘un nucléon et G2 est sensible a la différence des

distributions de 1 helicité et de la transversité.[92]

V.2.2.1) Dans le cas des modéles statiques, on peut ecrire
fa01lement la fonction d’onde totale du nucléon et donc en déduire
les asymetrles pour le proton et le neutron dans une 1nteract10n
électron-nucléon par 1 échange d un photon. Ainsi la fonction d’onde
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Interprétation des résultats

du proton de spin up dans SU(6) est la suivante: {1}
2(0up Uup DdAn) + 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 1 ’hélicité du guark dans 1 interaction avec le
photon (couplage en M et masse du quark nulle) et la conservation
du moment angulalre total impliguent que l interaction ne peut se
faire qu’entre un électron et un quark de méme hélicité. A1n31'

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 1 asymétrie pour le proton aP= 5/9 =0.55

neutron An= 14

La note 4 donne le détail de ces calculs.

Hughes [49] _place son calcul dans le cadre du "sac" du M.I.T., ce
gui le conduit a des prédictions plus complétes. I1 exhibe ainsi 1la
forme des fonctions de structure (Gl) et (G2) en fonction de la

variable d échelle x=q2/2Mq . (fig.43)

Vv.2.2.2) Par contre, dans le cas relativiste, i1 faut faire agir
le boost de Lorentz a la fonction d’onde statique pour obtenir la
fonction d onde réelle de la particule en mouvement. Il faut passer de
la representatlon des particules par les constituants a la
representatlon par les courants: c’est la transformatlon de Melosh
[52]. Les fonctions de structure Wl et W2 (1ndependantes du spin)
restent inchangées tandis que les fonctions Gl et GZ (dépendant. du
spin) subissent des modifications importantes. On s aperg01t, alors,
que 1’on obtient un mélange d’états de spin ou la probabilite de
trouver des états ou le moment angulaire relatif des guarks est
non-~nul, n’est pas négligeable comme, par exemple: :

T " P = T T T P P P S P S P S S e S

{1} Les caracteres U et D majuscules representent les quarks UP et
DOWN tandis que les deux lettres up ou dn représentent 1 ‘état de spin
du quark.
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Interprétation des résultats

Un nucléon de spin +1/2 formé par deux gquarks de spin =~1/2 et
un quark de spin +1/2 avec un moment orbital relatif de +1.

En fait le spin n’est plus un bon nombre quanthue pour une
particule en mouvement et il faut changer de représentation de Su(6)

pour Su(6) mieux appropri€e[53].

On obtient alors les différentes asymeétries suivantes:

=(5/9)*X ~1<X<H+1 Al=g [51]

~ . . - .
Ou X est une variable qui reste & déterminer.

Le Yaouinc et al [58] font quelques hypothéses sur cette variable et
obtiennent les résultats suivants:

aP=g. 40 Al=p [50]

. . Ve . e . ’ .

Ainsi la mesure précise de ces asymetries permet d obtenir des

informations sur le caractere statique ou relativiste du comportement
) b . .

des constituants dans 1le nucléon, mais aussi sur la forme des

fonctions de structure Gl et G2.

ues résultats expérimentaux sont, pour 1 instant peu nombreux et
1mpre01s, mais deux expériences importantes se préparent: E.130
(electron~proton au S.L.A.C.) et NA.2 (muonuproton au C.E.R.N.). Les
resultats de 1 expérience E.88, précédant 1 experience E.136, sont
presentes sur le figure 44. De plus les figures.44 et 45 montrent les
prédictions thdoriques pour les asymetrles pour le proton et le
neutron concernant les modeles qul restent encore en competltlon. Car
de nombreux modéles ont €té éliminds par ces premiers resultats: [94].

Modeles encore valables.
courbe 1. modéle de Kuti-Weisskopf [48]

courbe 2. modéles du type Kuti~Weisskopf utilisant des résultats
plus recents des productions de d%leptons en P-P et des.
fonctions de distributions améliorées des guarks a) [58],.b)

[59], c) [60]

courbe 3. modéle non-symétrique pour lequel AP->1 pour x-~>1 od un
seul parton porte toute la quantité de mouvement du nucléon
[61], [62]. Voir aussi Farrar et Jackson [55] qui, comme on
le verra, estiment gque le parton portant la plus grande
partie du moment, porte le spin du nucléon.

courbe 4. modele relativiste de Close [51]

courbe 5. modele basé sur la théorie des sources gqui n utilise pas
le modele des partons [63], [64].
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Interprétation des résultats

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

La connaissance des fonctions de structure Gl et G2 dépendant du
spln permet de tester d ‘une facon efficace les theorles basees sur
1 ‘algébre des opérateurs de courant pris sur le cdne de lumiere. [53]

Dans la limite de Bjorken (Q2 et N tendant vers 1 infini pour

X= Q2’2M N flxé) cette théorie, qui predlt une 1nvar1ance d “échelle
[44] pour les fonctions de structures Wl et W2 1ndependantes du spin,
fait une prédiction comparable pour les fonctions Gl et G2.

M2 G1(v 0% => g (x)

M-QZGZ(\),QZ) ~> g, (x)

Les modeles de constituants, 1lorsgu’ils utlllsent des hypotheses
trop 81mp11f1catr1ces, ne permettent pas d atteindre ces résultats.
Considérons les amplitudes d hélicité et leurs approximations dans 1la
limite de "Bjorken": :

a) T{l+l/2 -> 1+1/2) ~ M\JG1~Q2G2 : pas de renversement du spin

b) T(8~-1/2 ~> 1+1/2) ~ MGl+V G2 : renversement du spin

Si 1°on considére qu au premier ordre 1 interaction (échange d’un
photon) est du type Y‘V et que les partons sont de masse nulle, les
partons ne peuvent pas changer de spin et donc 1 amplitude b) est
nulle (au premier ordre). Dans 1la limite de Bjorken, on doit donc
avoir NV G2=¢. Mais, dans ce cas, G2 ne peut plus suivre une loi
d ‘invariance d’échelle, tout au plus v'G2. L’étude de ces fonctions de
structure peut indiquer, dans guelle mesure, on doit tenir compte de
la masse des quarks, de leurs moments transverses et de la nature de
1 interaction du type K(’ ou K ' et une composante tensorielle

T}N .
Une autre region cinématique est aussi intéressante a étudier: 1la

limite de Regge (V -> infini pour Q fixé et faible). Le comportement
de Gl et G2 dans ce cas donne des indications précieuses sur des
problémes concernant les théories de Regge: coupures, conspiration,
évasion... .
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Interprétation des résultats

V.2.3) Transfert du spin

a) Du nucléon aux quarks

De nombreuses hypdthéses peuvent &tre avancées pour interpréter la
distribution du spin parmi les constituants. On peut en citer trois a
titre d exemple:

~distribution suivant SU(6). Le spin du nucléon est porté par les
guarks de valence.

~distribution de Carlitz et Kaur [54], [95]. Les quarks de -"valence
perdent la mémoire du spin _du nucléon lors d'interagtion avec la
"mer". Cet effet est important a faible x mais devient négligeable a
grand X.

~distribution quark-diquark. Farrar et al. [55] ont montré gue, si
un quark transporte la qua51 ~totalite de 1 1mpulslon d “un nucléon
(x=1) {1}, il doit avoir la méme hélicité que le nucléon lui-méme.

Ce résultat peut &tre calculé explicitement, mais on peut comprendre
le raisonnement de la maniere schématique suivante.

A partir d’un nucléon ou chague gquark porte environ 1/3 de
1’impulsioq totale, il n ex1ste, au premier ordre, que deux
p0551b111tes d‘obtenir un nucleon ol un quark porte la quasi totalite
de 1 impulsion (x=1) fig.46,a,b.

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

gluon transvgrse si les deux quarks sont d he11c1te opposee. Ce
qui conduit & un changement d’ état simultané de 1 'hélicité des

deux partons.

gluon longitudinal si les deux gquarks sont de méme hélicité

Cependant, le couplace d’un gluon longitudinal de grand moment
~m%/(l--x) a des quarks de petit moment p2 est défavorisé par un
facteur 132/1(2=(1--x)1/2 (important a petit x) par rapport au couplage
par un gluon transverse. Autrement dit, un gluon transverse peut

transferer une plus grande impulsion qu “un  g¢gluon longitudinal.
Ce résultat decoule du calcul des amplitudes pour les graphes

mis en jeu.

T U P P G B G S B S S A WS M S e S S e

{1} x proportion du moment total du nucléon transporté par le guark.
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Interprétation des résultats

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

transverse.

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

La conflguratlon ol le photon interagit avec un guark de grand x et
de méme hélicité que le proton sera donc dominante.

C’est un résultat général que 1 on pourra aussi appliquer pour les
interactions hadronigues, A puisqu’il ne fait intervenir que des
mecanismes internes au nucleon.

Expérimentalement, on a pu vérifier cet effet de la maniére
suivante:

La probabilité pour qgu’un guark U dans le proton ait la méme
hélicité que 1le proton ({(up dans 1le cas de 1la fonction d’ onde
précédemment écrite) est 5 fois plus grande que la probabilité gqu’un
quark D ait cette hélicite, les choses étant inversées pour le neutron

on obtient:
wg/w§=(4/9)*1+(1/9)*5/(4/9)*5+(1/9)*1=3/7

Dans le modéle classique de distribution du spin suivant SU(6), on
obtient:

wg/w§=(4/9)*1+(1/9)*2/(4/9)*2+(1/9)*1=2/3

Au premier ordre en Q2, wl varie comme \)Wz pour les nucléons. Donc

e

T8 P 377

Ce qui est relativement bien en accord avec 1 expérience (fig.47),
compte tenu qu ‘au dessus de x=0.7, les mesures avec le deut€~1um
deviennent tres difficile.

On peut donc penser que, si cet effet est confirmé, un choix
cinématique bien précis, x=1, permet de connaltre le spin du quark gui
interagit et donc de fixer un paramétre supplémentaire dans 1 étude
des interactions de spin.

b) Du lepton au guark.

Un deuxiéme point 1mportant egalement abondamment étudié, est de
comprendre comment le spin est transféré de 1’état initial 1leptoniqgue
ou hadronique a 1°état final hadronique. [56]
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Interpretation des résultats

Dans la cas ol le lepton initial est un neutrlno, on peut montrer
que la polarisation du guark sur lequel s’est effectué la collision
est 108%. Le couplage etant du type V~-A, le neutrino (antineutrino)
n interagit qu avec des quarks d hélicité -1 (+1).

P{g)=+1 neutrino P(g)=-1 antineutrino

Si le lepton initial est un électron ou muon on obtient la formule:

P(q, y)=<y(2~y)/<1+<1—-y)2))*9lnlt (1}

p<y=1-E/E,, <1

E’ est 1’energie du lepton apres la collision, Eiot 1’énergie du
lepton 1incident ‘et P.nit est la polarisation initiale du lepton.
Toujours dans 1 hypothése simple et bien vérifiée de 1°échange d’un
photon.

On peut vérifier cette formule pour deux regions cinématiques
-~
extremes:

I. Retour vers 1 ‘arriere du lepton incident. La conservation de
1’hélicite et du moment angulalre total montre que la configuration a)
de la figure 48 est p0551b1e mais ,pas la b). A1n51 le parton est
complétement polarlse dans la région de collision 3 grand angle dans
le laboratoire y#1, et la formule donne P=P, init®

II. Par contre, si 17on s ‘intéresse a la production vers 1 avant,
les différentes configurations peuvent se produire également. La
polarisation est donc nulle pour les petits angles de production donc
y=0, comme le donne la formule.

¢) Du quark sortant au hadron detecté.

I1 faut enfin tenir- compte des processus de recombinaison du quark
gui vont permettre de creer 1la Dartlcule finale qul est seule visible
(hypothese du confinement). Il s’agit de savoir si, 1lors de cette
recombinaison, la partlcule conserve 1’état de spin du quark gui lui a
donne naissance ou si certains effets viennent perturber cet état et
diluer en quelque sorte la polarisation finale de la particule.

On peut représenter . la section efficace inclusive
1(pol)+N(pol)~>1+B+X par: ‘

T S e G S TS P P S P S S S S P B S Se

{1} Cas des masses nulles
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Interprétation des résultats

2 B
Zi By imyg s1q-37 Di(2)

fi(x) est la probabilité qu’un parton de type i avec 1la

fraction x du moment du nucléon soit touché.

, mlq—>lq’ est 1l'element de matrice pour le processus
elastique

D?(z) est la probabilité pour gu un parton de type 1 forme
un baryon B de moment IpB|=zK ou z est la fraction de 1 impulsion K du

parton transférée au hadron dans le systeme du laboratoire. Ces
probabilités sont aussi appellées fonctions de fragmentation. Elles
jouent le méme role dans la recombinaison du quark que les fonctions
de structure Gl,2 dans la fragmentation du projectile.

En fait on distinguera aussi :

pDE7UP 5y et DB dn(z) qui donne la probabilité que 1le spin

i~up i~up
de B soit paralléle ou anti-paralléle a celui du parton i.

On ne sait actuellement gque peu de chosessur ces fonctions, on peut
neanmoins proposer qguelgues hypothéses "réalistes".

On peut prévoir des effets dans les reglons de corrélation & courte
portée en rapldlte' c. a. d. si 1’on s’intéresse aux particules qui
proviennent du méme constituant initial.

Si on suppose que la recombinaison se fait en plusieurs fois, il n'y
aura pas de correlation de spin entre les gquarks "ramasses" et les
quatre combinaisons de spin auront la meme probabilité. I.I.Y. Bigi

[57] obtient ainsi une estimation pour ces fonctions DB(z) (table.4.a)

et une évaluatlon de la polarisation des hyperons dans la région de
fragmentation de 1 ’ordre de 36% pour un A°et 66% pour un Z .

On établit ainsi une corrélation entre le degré de polarisation
d "une partlcule donnée et la nature ainsi que ‘le spin du quark gui lui
a donné naissance. Il apparait une fois de plus, que 1 étude des
| effets de spin renselgne, non seulement sur la dynamigque des forces
| dépendant du . spin au niveau des constituants, mais aussi sur les
- autres nombres guantigques qui leurs sont associ€s (tables.4.b,c).

Les interactions 1eptons~nuclébns, de part 1eur "relative"
| 31mp11c1té, tant du p01nt de vue experlmental que theorlaue, ont
| permis de montrer 1 importance que revétent les études de spin dans la
| comprehen51on des interactions electromaqnethues et faibles. Les
| dlfferents modeles, = basés sur le deéveloppement des produits

d ‘opérateur de courant, partlcularlses dans les modeles de
| quark-~partons, peuvent &tre testds et distingués par 1 étude des
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Interprétation des résultats

fonctions de structures Gl et G2. De plus, il semble que 1 étude des
effets de spin renseigne sur la nature méme de 1 interaction et sur la
masse des quarks.

I1 est donc tout naturel de penser que ces études seront d une toute
aussi grande importance dans les phénoménes hadroniques, plus

complexes mais aussi plus riches, que nous allons envisager dans le
paragraphe suivant.
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Interprétation des resultats
V.3) Les interactions hadroniques

L ’eétude des interactions hadroniques est plus complexe mais procure
des informations nouvelles et, guelques fois, inaccessibles par les
autres types 4’ interactions sur la nature des forces interconstituants

et sur les constituants eux-—memes.

C’est une étude plus délicate, car il s ‘agit d interpréter la
collision de deux objets composites ou chagque composant est
susceptible d’avoir un comportement propre. Cependant ces interactions
appartlennent a 1 ’une des quatres grandes famllles reconnues jusque la
et presentent donc une certaine specificité qu’il est indispensable

d etudler.

Ces etudes apportent des informations nouvelles car actuellement
seuls les accélérateurs de protons attelgnent les plus hautes energles
et permettent ainsi de tester les predictions faites a plus basses
energles (spectroscople et interactions leptons-nucléons). Il est
enfin un domaine ou seules les interactions fortes peuvent donner une
mesure directe, c'est' 1’étude du champ gluonique. Les gluons ne se
couplent pas avec 1’electron ou le photon; ils sont ainsi
difficilement détectables dans les interactions leptons-nucléons. Ils
jouent cependant un rdle extrémement important dans 1 interaction
forte comparable a celui des photons pour 1 interaction
electromagnethue.

On rappelera, tout d ‘abord, les résultats les plus marquants obtenus
ces dernieres anndes qui sont difficilement interprétables par des
modeles classiques. On abordera ensulte l'aspect théorique, en
présentant tr01s types de réactions ou les modéles quarks—partons sont
susceptibles d 8tre testés.

Reaction ol la particule diffusée ne reg01t‘ guune petite
impulsion transverse : réactions élastiques a petit |[t] ou
reaction inclusive a petit P, et grand X. '

é . ~ . . P / . -~
Réaction a grande impulsion transférée: elastique a grand |t}
et inclusive a grand Py :

Production de dileptons (mécanismes de Drell-Yan).

V.3.1) Résultats experimentaux récents

Les effets de spin etudies depu1s fort longtemps dans les
interactions hadroniques ont permis d ‘affiner la théorie de _Regge en
rejetant certains modéles par ailleurs tout a fait compatibles avec

les autres observables (£i§~ﬂgl Cependant, comme le _mogtrent
relativement bien nos resultats, certains \problemes apparaissent
lorsqu”’ 11 faut 1nterpreter des resultats a grandes impulsions

transferees aussi bien dans les réactions élastiqgues gue inclusives.
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Interprétation des résultats

Mais, nos résultats ne sont pas les seuls a présenter ces difficultés.

Le laborat01re d ‘Argonne s’ est partlcullerement illustré ces
derniéres années par la mesure des effets de spin a moyenne énergie
(<12 Gev/c) grédce a un faisceau de protons polarlses de grande

intensité.
Les résultats les plus significatifs ont été:

a) Les mesures de sections efflcaces totales et différentielles
pour des états purs de spin ou d’ 'hélicité. :

Dans 1la reglon de 1 a 6 Gev/c, on observe une structure
importante pour Aﬂ“ a 1.5 Gev/c (fig.56(a,b)). L interprétation de

ce phenomene n est pas deflnltlve pour 1 instant. Certains
avancent que cela correspond & 1 échange d un dibaryon {1} [65],
[66]. D’autres pensent que la présence du seuil de production du

*
N (1238) peut conduire a de tels effets [67]. Le Aql montre aussi

une dépendance en énergie avec une structure pour P=2 Gev/cC
[68].{2}

A ces energles, 11 semble qu’il soit encore possible d'interpréter
les resgltats a 1 aide des modeles de Regge prenant en compte 1 ‘effet
51multare de 1°echange d un grand nombre de poles et des interférences

a’ echange.

A 11.75 Gev/c, C_ . et Ro=d¥ ++/dT+- ont été mesures pour
- v XE

. ? . I3 ’ rd
l’energie maximum de 1 accélérateur d’Argonne: les résultats

montrent que Cnn et Ro croissent rapidement jusqu’a 50% pour Cnn

et d’un facteur 4 pour Ro au dessus de Pg=3.6 Gev/c2 (fig.51)
(691, (78], [71].

La dependance extremement forte des effets de spin en fonction de
Pt’ c.a.d de la profondeur a laquelle on étudie le nucléon, pourrait

indiguer que ces effets sont dlis a la structure 1nterne du nucléon.
Les effets de spin sont donc sensibles aux constituants, méme 3 faible
energle.

TS s T T P S TS SR P S B e Y S B e e S S

{1} Particule formée de six quarks.

{2} c;, est aussi discute par [65]
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Interpretation des résultats

Ces resultats et les suivants, quli posent ainsi de sérieux problemes
pour Stre 1nterpretes dans le cadre des théories de Regge, semblent
trouver, dans les modeles de constituant, une approche mieux

appropriée.

b) Mesure 4~ asymetrle dans la production inclusive de plons a 6 et
11.8 Gev/c. On observe des effets importants (4.%) a grand Pt

pour x>.6 [72] (fig.52).

D’autres résultats a plus haute énergie on ét€ obtenus au C.E.R.N.
et au F.N.A.L. :

a) Mesure de la polarisation dans la production inclusive de NO 4
308 Gev/c. On obtient une asymétrie croissant: avec Pt de 28 a

3% a p,=1.5 Gev/c et pour £.3<x<0.7 [28] tres comparable a la
méme mesure a 24 Gev/c (fig.53) [73].

b) Mesure de polarisation dans les réactions élastiques pp. Ces
résultats montrent [74},[75] une polarlsatlon pratiquement nulle
pour les petites valeurs de |t] mais exhibent des structures

1mportantes a plus grand [ti>1 (Gev/c)2 avec, il est wvrai, une
prec151on statistique faible igig_gs)

Ces regultats conflrment 1’idée que les modéles de Regge ne sont _bas
adaptes a l 1nterpretatlon des resultats a grande impulsion transféreée
aussi bien 3 faible .gqu_ 3 plus _haute énergie. I1 semble que ces effets
importants soient dus a la presence des constituants. On peut imaginer
que certaines amplltudes, non dominantes a faible energle dans la
sectlon efficace mais presentes dans les effets de spln, comportent
une dépendance en spin importante dés aue 1 on con51dere 1l interaction
avec les constituants. Cela pourrait conduire a ce que les effets
d'interactlon entre les constituants observables d grande énergle,
soient deja détectables & plus basse energie par des mesures d’effets

de spin.

V.3.2) Reaction a petite impulsion transférée

C’est le domalne ou 1 application des modéles de constituants est le
plus difficile a reallser car ces réactions sont plus sensibles a la
forme totale du nucléon (pic de diffraction) qu’a sa structure 1nterne.
Cependant, les sections efficaces sont grandes, et rendent 1 étude
experlmentale plus facile et plus rapide.

V.3.2.1) Réaction élastique

JMright [76] a tenté d'lnterpréter 1a dépendance en spin des
reactlons elasthues T -P et P-P aux énergies 4 Argonne (2 ~> 12 Gev)
en présentant le poméron, qui est le principal pdle echange, comme
€tant  constitué de 2 ou plusieurs gluons. Cette idée avait
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Interprétation des résultats

originellement était introduite par Low et Nussinov [77,78,79].

Wright montre que 1 amplitude correspondant a l'échange de deux
gluons en W ~P a la méme structure d'hélicite que 1 amplitude qui
correspond a 1’échange d’un seul gluon: on obtlent alors le rapport
entre 1 ’amplitude de renversement du spin et 1 amplitude de non
renversement du spin:

T+~/T++ = (wM/wE+p2) * Tg 9’/2

w et E énergie dans le centre de masse du pion et du proton
p impulsion dans le centre de masse

& anglé de collision

Les résultats sont présentes sur la (figure.54). La différence entre
les résultats et 1 estimation theorlque, a’ un facteur 2, peut provenir
des effets non~diffractifs (venant 4~ .un pole autre que celui du
poméron) non négligeables dans cette région. :

Dans les sections efficaces élastiques PP, les processus
diffractifs sont, par contre, dominants; on suppose alorsa pour
51mp11f1er gue, comme precedemment, la stucture d’ ’hélicite de
1’échange de deux gluons est la méme que 1’échange d’un gluon
(fig.55). Dans ce cas, toutes les amplitudes ont la mEme phase et 1la
§5T5FI§Etlon est nulle, Cependant, comme nous l’avions vu dans le
paragraphe consacré aux études spectroscoplques [35], le gluon peut
avoir un terme de couplage tensorlel qui ferait apparaltre des
déphasages. En fait, les phases ont été obtenues phenomenologlauement,
ce qgqui a conduit aux resultats de la (fig.56). Seuls le signe et la

V.3.2.2) Réaction avec échange de nombre gquantique.

Un autre type d“interaction dans le domaine des petits |[t]; les
réactions ou il y a échange de nombre quanthue, comme 1°échange de
charge dans p + n => n + pou W+ n => TW°+ p, ont été considérés par
Chen, Kinoshita [86,81,82}.

[
Phenomenologlquement, ces reactions peuvent eétre classées en deux
categorles-

a) Celles qui ont un pic vers 1 avant indépendant’de 1’énergie
et qui . correspondent a une dominance de 1 amplitude de

renversement de spin.

b) Celles qui ont un pic vers 1 avant qui se retreécit gquand
1’ energle augmente et qui correspondent a une dominance de
1 ’amplitude de non renversement du spin.
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Interprétation des résultats

Chen montre gqu’on peut utiliser l'approximation d “interaction
independante (impulse approximation) méme pour les petites valeurs de
Jtl. Cette approximation, dont on a deja parle, concerne les processus
de collision dure entre les constituants qui conduisent, en general a
la production de partlcules de grandes 1mpu151ons transférées.
Cependant, dans 1les reéactions que 1°on considére ici, un quark au

moins recoit une grande impulsion car il subit un renversement de 180°

de son sens de mouvement (flg 57) Cette approx1mat10n est donc
justifiée si 1°on suppose que le nucleon est forme de deux systémes
guasi-~libres: le couple (U.D) et le quark U (D) gui formentle proton
(neutron). Ces hypotheses permettent de diviser 1 amplitude totale en
deux parties Hl et H2 correspondant aux deux systemes.

Ces deux amplltudes H1l et H2 doivent av01r un comportement dépendant
du spin assez dlfferent Il est donc intéressant de comprendre comment
les deux amplitudes dépendant. du spin, dominant les reactions a) et
b), sont en relation avec les amplitudes Hl1l et H2.

Ces deux derniers paragraphes montrent que des tentatives sont
faites pour etendre le domaine de prédiction des théories de
constituants des régions des grandes 1mpu151ons transférées vers celle
des petites. Il est important de poursuivre les études dans cette
dlrectlon et, en partlculler, de voir 1les correspondances gque 1 on
peut établir entre les modéles de Regge et le modeéles de constituants
dans le but d unifier 1 1nterpretat10n.

V.3.3) Réactions a grande impulsion transférée

C’est une régiorn cinématique ou il est possible de faire des
approximations simplificatrices (échange d “un seul gluon,
approximation d'interactlon indépendante) gqui se sont révelées
correctes dans 1 'interprétation des sections efficaces. Ces
experlences permettent de tester directement 1les constituants du
nucleon, comme les interactions leptons~nucleons profondes, mais en
découvrant en plus 1 influence des gluons qui transportent environ 50%
du moment total des particules.

V.3.3.1) Détermination des différents types de constituants

Une question importante est de savoir gquelle est la nature des
constituants entrant en collision. S7il s’agit de deux guarks, comme
on pourrait 1le penser de prime abord, on peut montrer gque la section

efficace différentielle doit decroftre comme P;4. Or, 1 expérience
donne st a P;l2, suivant le type de réaction. D’une maniére générale

on peut montrer gue:

Si 1°on suppose une variation en Pzn, on obtient les différentes

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

g est pour quark, V pour gluon et B pour baryon.

qg+qg->qg+g n=4
g+ 3 ->qg+ g n=4
g+g-=>V+yV n=8
g+ V-~->qg+V n=8
g+ B-~>qg+8B n=12

Cependant, Sl 1’on inclut ces différents processus, chacun dans des
proportions phénoménologiquement adequates, dans le calcul des
sections efficaces, on obtient des résultats satisfaisants [83],[84]

En particulier, on retrouve la dependance en Pt8 pour P + P => TT + X.

Le spin des constituants g(1/2), v(l) ou association de constituants
gg(0,1) étant différents, 1'étude des effets de spin peut apporter des
informations sur la contrlbutlon de chacun de ces processus pour
chaque domaine c1nemat1que con51dere. On peut s ‘en rendre compte en
considérant le cas tres simple ol le nucléon est formé de constituants

ponctuels sans interaction.

Suivant 1°état de spin du constituant (@ ou non polarise, 1/2, 1)
les effets de spin seront assez différents, ainsi:

L interaction d’un constituant de spin 8 et d’un autre de spin 8 ou
1/2 ne donne pas d effets.

Tandis que 1 interaction de deux constituants de spin 1/2 genere
d “importants effets de spin sur lesquels nous reviendrons. En réalite,
il faut tenir compte des fonctions de stuctures et de fragmentatlons
indispensables al “interprétation des mesures deja effectuées.

La mesure des effets de spin peut permettre, ainsi, de tester la™
nature meme des constituants prenant part a 1l interaction
fondamentale. :

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

Aucune théorie a ce ijour ne permet de calculer précisement les
effets de sp1n a haute energle, cependant la chromodynamiqgue quanthue
et 1les résultats deja obtenus dans les interactions lepton-~nucléon
profondes, permettent d’évaluer les asymétries spin-spin [85] dans la
limite des réactions inclusives a grands Pt

Considérons la ré€action P(¥5) + P(<«=z) ~> W + X, ou le proton
incident et 1le proton cible ont un spin defini. Dans le cas ou une
seule particule est polarlsee, 1’ asymetrle est bien entendue nulle,
comme on vient de le voir et comme on le démontre dans la note.3 dans

le cas gg->qq.
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Interprétation des résultats

L asymétrie est définie par :

A (e
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ah->cd a\”é o\t

Les variables §=xaxbs, E=xat/z, G=xbu/z sont les variables de

Mandelstam du sous-~processus ab->cd.

-,

Les d</dt sont les sections efficaces différentielles des
1nteract10ns des constituants ab donnant cd en tenant compte de leurs
€tats d’'helicité. Ces sections efflcaces ont été calculee§ dans les
hypothéses de Q.C.D. pour les différents processus déja . énoncés. Ces

calculs sont relativement simples dans le cas qlcJ >q-qj similaires

aux calculs leptoniques ep->ep avec en plus les termes de couleurs. Un
exemple de ces calculs est donné en note N.3 pour montrer dans quelle
mesure le spin des guarks et des gluons joue un rdle fondamental dans
la dynamique. La table.5 présente les résultats pour les différents
processus envisageables [88] [85].

On obtient ainsi les valeurs suivantes de 8. p->cq POUTr les

différents 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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Interprétation des resultats

oo @.6 + O S Sd. ) Zi o - 3.9
To1p 7 I de K f T 1p™ 1 0f

. é > Vv ~2 \J
“qv sy = o. L 9 9
o - @,1 2 VAV S A
VvV = \J v
LT = A Ve - A V-

Les prig(x ) sont les fonctions de distribution du quark a
d’hélicité + dans un proton p d hélicité + ayant une proportion de

1 ’impulsion du proton comprise entre x, et x  + dxa. Ce sont les

fonctions de structure dont on a déja parlé dans 1le chapitre

précédent.
-

. ’ .
Nous avons aussi rencontre les fonctions Dc(zc) dans le paragraphsz

concernant les interactions 1epton—nuclé0ns; elles représentent le
processus de recombinaison du parton ¢ en T ayant la proportion z, de

il’impulsion du parton.

Pour déterminer 1 asymétrie globale, il faut évaluer les fonctions
de stuctures G et de fragmentatlon D. On a vu dans le paragraphe
précédent comment on peut determlner les fonctions de stuctures dans
les 1nteract10ns lepton-nucleons pour les quarks et les anti-~quarks
[89)]. Mais 1 expérience ne donne pas pour 1l instant de resultats pour
tout x et pour les gluons. Il faut donc introduire ici «quelques
hypotheéses supplementalres [96]), [91). Babcock et al. [85], [86]
donnent trois exemples d estimation de All {1} (fig.58.a,b,c):

a) modéle conservatif SU(6). 1 image 51mple d “une distribution du
spin suivant SU(6) ne rend pas compte de la preoence de la mer et des
gluons qui portent cependant environ 50% de 1° 1mpu151on. On peut tout
en conservant la symetrle SU(6) introduire 1 influence de la mer
suivant un mecanlsme qul fait apparaltre la mer comme polarisée. Ce
processus peut etre testé dans la production de dileptons. (voir

paragraphe suivant)

V- P P P S B G G P I S P P S e B S S P

{1} Certaines prédictions ont aussi ét€ faites pour A [66] qui

donnent des valeurs beaucoup plus faibles que All
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Interprétation des résultats

b) Modéle de guark-~diquark ol comme on l’a vu le constitiant de
grand x transporte le spin du nucléon.

c) la-distribution de Carlitz et Kaur.

On peut penser aussi observer des asymétries dans la production de
jets hadroniques. Les mesures sont plus faciles <car les sections
efficaces sont plus grandes (environ deux fois) que celles de
production d’un seul méson a grand pt. [92].

Ainsi, les mesures de ces asymétries peuvent permettre d’évaluer
1 influence du champs gluonique dans les mécanismes inclusifs et de
faire un choix entre les différents modéles de quark~parton.
Remarguons, a titre d exemple, que le modéele d’interchange des
constituants (C.I.M.) predlt gue le processus dominant est g+T ->g+W .
Cela conduit a une asymétrie nulle [93].

V.3.4) La production de dileptons

L'étude de 1la productlon de dileptons dans les interactions
hadroniques, suivant le mécanisme de Drell-Yan [94], constitue un

complément essentlel aux études e+~e~ et 1eptons~nucleon profondes,
car les mémes diagrammes apparalssent dans les différents processus
(f£fig.59). Du point de vue du spin, ces mécanismes peuvent apporter des
informations supplémentaires permettant de savoir, par exemple, si la
mer virtuelle de g=§, a 1 intérieur d’un nucléon polarisé, est
polarlsee. Nalvement on pourralt penser gque cette mer n ‘est pas
sensible a 1’état de spin du nucléon. Mais certains modeles pretendent

le contraire [95], [96].

Selon F.E.Close et al. [96], les gluons peuvent ¢éetre représentés
comme un nuage entourant les ouarks de valences. Mais, par un effet de
"bremsstrahlung”, un gluon peut &tre émis et créer une paire g-§. §i
ce processus est dominant dans la production de gluons, les diagrammes
de la figure 6@ seront les plus importants. Si 1 ‘on néglige les masses
des quarks et si 1’interaction est du type (V , le guark conserve son
hélicité. Celle du gluon est donc déterminée par 1la conservation du
moment angulaire et dépend, en particulier, de la fraction de moment
gu’il empor te (v01r V.2.3.b). Le gquark et 1 anti-quark ainsi créés
auront une hélicité qui dépendra de celle du quark initial. Les régles
de comptages, 1introduites plus ou moins phénoménologiquement,
permettent de faire des redlctlons sur le comportement des sections
efficaces différentielles a grand Pt [97]).

I1 est DOSSlble d“évaluer 1la probablllte gu’un vecteur gluon
d 'hélicité + soit émig par un guark d hélicité +

Pq+ Sy4=0/2 ol b contient des termes dépendant de la couleur, de

la constante de couplage de 1 1nteract10n forte et de 1 intégration
sur 1° 1mpu151on transverse., 2 represente la proportion du moment

emporté par le gluon.
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Interpretation des résultats

De méme on obtient pour P =b(l~z)2/

g+=>v-—~

Pour z-~>1, la probabilité d’obtenir un gluon d°hélicité opposée 3
celle du guark est nulle ce qui est, en effet, conforme aux régles de
conservation du moment angulaire et de 1 hélicité.

Ce genre de mécanisme peut &tre testé directement dans la production
de dileptons. On obtient 1 asymétrie “Drell-Yan" dans la production de
leptons lourds:

E 2%\ — %ﬁbq

AT 1% TG o A = —
3 9y - q 0o+ c‘ [ES)

Ga/Gv = 1.23 +9.02 est le rapport du couplage axial et du couplage

vectoriel que 1°on peut mesurer dans la désintégration béta du
neutron.

Cette asymetrle peut étre grande car &(x)->1 pour x->1 (fig.61).

Ces estimations reposent sur une étude perturbative des mécanismes
de production de dileptons gqui, d une maniére générale, ne peut rendre
compte des effets de confinement. Des mesures de ces asymétries
permettraient de tester la validité de cette approche.

V.3.5) Remarques sur nos résultats

Id
Si, expérimentalement, les mesures avec un état de spin initial
connu sont plus fac1les a réaliser que celles avec deux états de spin,
du point de wvue theorlque, on se heurte & certaines difficultés.

La conservation de la parité impose des effets nuls dans le cas ou
le spin initial est dans 1le plan de diffusion, paralléle ou
perpendiculaire a 1 impulsion de la particule; mais, si le spin est
perpendiculaire au plan de diffusion, aucune régle de consergatlon ne
conduit a des effets nuls. Aucune prev151on theorique n'a, a ce jour,
et proposée pour 1 interprétation de 1 asymétrie dans 1la production
~inclusive de AY°, seuls C. Bourrely et J. Soffer ont [98] calcule, en
utilisant les résultats des expériences profondément inélastiques,
l’effet maximum observable a x=0 pour P1 b=l@ﬂ et 360 Gev/c. Ce calcul

ne prend cependant pas en compte les effets dls aux gluons qui peuvent
tre importants, comme on 1°a vu, dans les interactions fortes, mais

invisibles dans les interactions leptoniques.

Nous avons etudié dans le paragraphe précédent le cas ou les deux
spins de l°état initial sont fixés. Si un seul spin est connu, les

amplitudes A pasced sont nulles et les asymétries données par la

formule \1\, ou chaque processus intervient-d une facon incohérente,
sont nulles.
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Interprétation des résultats

Nos résultats d’asymétrie dans la_production inclusive de °,  qui
montren’ in effet important (30 a 50%), remettent en question cette
formulation en mettant en évidence 1 existence de processus cohérents,
ce .qui_conduit a une modification des predlctlons concernant les
effets a deux spins, car ces processus sont 1nter-dependants

En ce qui concerne les résultats du paramétre P da grand |tl|, aucune

étude théorique précise n’a €té mence. Cependant Crabb et'é1. [99] ont
proposé une nouvelle variable pour interpréter leurs résultats. Au
lieu de presenter leurs valeurs en fonction de la variable |t} , ils

utilisent le paramétre:
2_
f—L = (t*u/s) *¢tot(s)/38.3

Si 1’on presente nos reésultats en fonction de cette variable on se
rend compte que chague creux de 1la polarisation ,correspond a un
changement de pente des sections efflcaces dans des états purs de spin
a 11.75 Gev/c. En particulier, 1 effet tréds important découvert par ce

- 2 ’ . ~
groupe a P, superieur a 3.5 Gev/c correspond au creux en polarisation

t
a t=-3.8 (Gev/c)2 observe dans nos résultats. . (f£fig.62)

Les modéles de type "Chou et Yang" predisent 1 existence d'un second

creux dans les sections efficaces différentielles 5 t=~4 Gev/c , du au
passage par zéro de 1 amplitude diffractive gque 1 onwnobserve pas dans

les donnees actuelles.

On peut imaginer [160] que ce creux n apparalt pas parce gu’'il est
comblé par une amplitude faible a petit |t| mais domlnante d grand
transfert. Si, de plus, cette amplltude est réelle, elle n’ apparaitra
pas dans la polarisation qui sera donc sensible au creux de

1 amplitude de diffraction (creux a =-~3.8 (Gev/c)2 dans la
polarisation). Il est possible que cette amplitude rédle dominante a
grand |t| et essentiellement non-~flip corresponde aux processus de

collisions dures entre les constituants.

Cette revue ne représente gu’un survol rapide et malheureusement
incomplet de 1 7intérét gque 1 on peut accorder aux effets de spin en
vue de mieux comprendre la nature des forces fondamentales. De
nombreux points n’'ont pu @&tre approfondis ou méme abordés, par
exemple, les relations entre les modéles de Regge et 1les modéles de
constituants, les effets de spin dans les interactions avec neutrinos,
le spin et 1le confinement, les effets de spin créés par les
instantons, etc..

Cette theorie évolue rapidement au contact d expériences de plus en
plus précises. La mesure des effets de spin est et sera, sans doute,
un moyen efficace pour contribuer a 1 avance de ces idées.
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conclusion

CONCLUSION

Le but de cette étude a été, a une période de transition tant du
point de vue technigue gue théorigue, de présenter, a travers une
expérience a 24 Gev/c, les meéthodes classigues expérimentales de
mesure des effets de spin et d envisager 1 avenir dans le cadre des
modéles de constituants.

Du point de vue expérimental, ces mesures ont connu de nombreuses
amelloratlons au cours de ces derniéres annees, par 1 avenement, tout
d abord des cibles po;arlsees qui ont permls des expériences plus
précises, pulS, plus recemment, par la création de faisceaux polarisés
de moyenne énergie réduisant notablement le bruit de fond
experlmental. Actuellement, de nouvelles techniques sont env1sagees'
faisceaux polarisés de haute énergie et grande intensité utilisant des
procédeés de refroidissement et de compensation de la dépolarisation,
cible formée par un jet intense de particules polarlsees, anneaux de
collision de faisceaux oolar1ses. Ces différentes technigues vont
permettre de pousser beaucoup plus loin les investigations des effets
de spin, en particulier pour 1les interactions hadroniques, et de
combler ainsi le retard entre les expériences dites de premiere
priorité (sections efficaces) et celle d’effets de spin. Certaines
expériences pourront &tre envisagées, meme pour des régions de faibles
sections efficaces.

“Trouver d abord, chercher apreés."

J. Cocteau Journal d un inconnu.

Du point de vue théorique, 1°étude des effets de spin a souvent
permis de faire un choix essentiel entre les nombreux modéles proposés
pour 1 interprétation d‘une méme mesure, contribuant ainsi, d une
maniére complémentaire aux autres &tudes (sections efficaces), & une
meilleure compréhension des interactions. Cette pulssance de
distinction se trouve confirmée dans les nouvelles theories de
constituants, mais il semble gue ces études permettent, en plus, de
tester certaines hypotheéses essentielles 3 1la construction méme  de
cette théorie: masse des guarks, nature de l'interactiog,
1nterpretat10n du confinement. On a vu aussi 1 importance gque revet
1 étude des effets de spin dans la chromo~dynam1que quanthue, théorie
sur laquelle on fonde de grands esp01rs pour comprendre 1° 1nteraction
forte. C est dans cette optique qu’il est essentiel que des etudes
simultanées soient mendes dans 1les différents domaines que cette
théorie pretend recouvrir: la spectroscopie des nouvelles particules,
les interactions e-~p, la diffusion des hadrons a grand Pt' Car dans

chaque cas, on étudie le méme objet (spin), mais dans un environnement

s ’, . . ’ . . . & ’
différent. On peut ainsi deduire de ces mesures certaines propriétes
de ce milieu. ' |
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conclusion

I1 est cependant évident que seules de nouvelles expériences
permettront de faire progresser nos connaissances sur la nature des
constituants. .

“"Le vrai peut guelguefois n’8tre pas
vraisemblable.”

N. Boileau L’ art poétique III
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