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Mesure du parameétre de polarisation dans la réaction
K p—~K°na8GeV/c

par F. X. Gentit!)
Ecole polytechnique fédérale de Ziirich

(10. 1. 74)

Abstract. The K~ p — K*n polarization has been measured at 8 GeV/c and for — values ranging
from 0 up to 1.2 (GeV/c)2. A negative polarization has been found. Experimental technique and
method of analysis are explained in detail. Finally, the results are compaired with other reactions,
to which they are related through SU;, and confronted with the phenomenological models. They
appear to be in good agreement with the Regge pole + cut models.

Résumé. Le paramétre de polarisation P a été mesuré dans la réaction K-p —>K°n 4 8 GeV/c
et dans un domaine de ¢ compris entre 0 et —1,2 (GeV/c)2. Une polarisation négative a été obtenue.
Technique expérimentale et méthode d’analyse sont exposées en détail. Finalement, les résultats
sont comparés avec ceux d’autres réactions, liées entre elles par SUj, et confrontés avec les modéles
phénoménologiques. Ils apparaissent en bon accord avec les modéles de Regge avec coupures.

I. Introduction
1.1. Défimition du paramétre de polarisation P

L’objet de ce chapitre est la définition du paramétre de polarisation P en général.
Les chapitres II et III traiteront respectivement de la technique de sa mesure et de
I’analyse des résultats dans le cas particulier de la réaction K~ p —K°#. Enfin, 'intérét
d’une telle mesure sera mis en évidence au chapitre IV, dans lequel nos résultats seront
confrontés aux modéles phénoménologiques. '

Tout au long de ce travail, nous utiliserons les amplitudes d’hélicité. Pour leur
définition et leurs propriétés, nous renvoyons le lecteur & I'article de Jacob et Wick
1].

Nous conviendrons d’affecter les quatre indices (@, b, ¢, d) aux quatre particules

(K-, p, K°, m). Si s représente le spin, nous avons:

$q=0 s,=1/2 5.=0 s5,=1/2

Nous désignerons par la lettre A la valeur propre de 'opérateur d’hélicité. Nous
avons donc quatre amplitudes:

Faumw Ap=211/2 1;=41/2

1) Adresse actuelle: CERN, division NP. .
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que nous écrirons, pour alléger I'écriture:

Foo=Fapae Foo=Fap
F_.=F_y3 4 F__= F—I/Z-’Uz

Le développement en ondes partielles de ces amplitudes S’écfit. (cf. Ref. [1],
p- 413, formule 31):

FM'1 (%.9) = ? Z (J + D<A THE) | Ay dlalh (9) - e iAp— 2@ (1)
S11'on définit:

Franl®) pz + DT (B) |25 d1,,,9)

Il suit que ’on peut écrire:
F o (3,0 =fii(8) F_ (%,0)=f_(9e
Fo (3,0)=fi(9) e F__(3,9)=f__(9) (2)

D’autre part, comme la parité est conservée dans les intéractions fortes, nous
avons (cf. Ref. [1], p. 417, formule 44):

F-a,,, _(8,0) =n, Fju,8.m— )
Ng = NcNafflaMp* (—1)5c5a=5a=%s

Dans notre cas ), est le produit des parités intrinséques des 4 particules et est égal
a 1. Ce qui nous donne:

f-—8) =f+4(8) [i(9) =/_+(9) 3)

Nous n’avons donc que deux amplitudes indépendantes.

Dans le formalisme d’hélicité, I'axe des z est choisi paralléle a la direction de
I'impulsion de la particule. Nous définirons donc deux systémes de coordonnées, I'un
pour I'état initial, I'autre pour 1'état final, et tels que:

Al 7 Aol N < F A F
Ozpy O|p, Oy=0y= I?LX_F{{
i APy

$; impulsion incidente du proton dans le systéme du centre de masse. E impulsion
sortante du neutron dans le systéme du centre de masse.

Ces deux systémes ont une orientation qui dépend des angles (¢, ¢) de 1'événement
considéré. L’angle ¢ se définit dans un systéme indépendant de I'événement, tel que:

(“);”lfg;: @”IlPHT P, polarisation de la cible.
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Dans ce dernier systéme, les angles (¥, ¢ ) sont simplement les angles du vecteur

b, b en coordonnées polaires. Il est facile de voir (cf. Fig. 1) que dans le premier systéme,
P ales composantes:

. Prsing
PT = PT COSqD (4)
0

0z-07ZI P,

Figure 1

Représente les 3 systémes de coordonnées définis au paragraphe 1.2 et définit les angles ¢ et ¢ de
I’événement

Comme la polarisation de la cible n’atteint pas 1009, I'état initial n’est pas un
état pur et il convient de le décrire au moyen d’une matrice densité:

1[ 1+Pi, Pi—iP}

Pi=3|piyip, 1- P!

1 , —Pre' ]

1
2| iPpeio, 1

la derniére égalité suivant de (4).
La matrice densité représentant 1'état diffusé s’obtient alors au moyen de la
formule (cf. Ref. [2]):

do 3
0P =cF.0)p' F(S,9) ot F@3,¢) =

Fi (%, 9), F. (9 (p)]
F_,(%,9), F__(3.9)

¢ est une constante de normalisation.
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Effectuant les deux multiplications matricielles de (5) et tenant compte de (2)
et (3), il vient:

::Q =c[|fes]>+ |f—4|? —2- PrcosoIm (fi, f%)]

do

EPI c[Prsino(|fis]® — | /-4]?)]

do
E Pf =c[-2Im (f,, %) + Py COSQ’ (I fosl? = [/=41)]

do , _
0 PJ =c[—Pr'sing-2-Re(f;, f*)]

Les formules (6) ménent tout naturellement aux définitions suivantes:

do
<E> =c[|fs4|* +|f_4+|?]  section efficace sur cible non polarisée.

_ =2-Im (f,, /%)
|fo4? + /i ]?

— 2-Re (f++f—’-k+)! A
|fosl® + 1/ ?

el =1l [
ol F 1

Ces définitions nous permettent de récrire (6) de la maniére suivante:

do do | & BB
5 =35 ) [1+ PPr cosg]

do ¢ do )
70 P = 70 [RPysin¢]

do _. da
—P;. = [P+ RPrcos )

parametre de polarisation.

parametres de rotation de spin.

__Pf = < [—AP,sing]

(6)

(8a)

(8b)

(8¢)

(8d)

Considérons tout d’abord le cas d'une cible non polarisée (Py =0). Seul P/, est
alors différent de zéro: la polarisation de la particule sortante est perpendiculaire au
plan de diffusion et proportionnelle & P, d’ou la dénomination de paramétre de polari-
sation.
Dans le cas Py différent de zéro, 'équation (8a) indique que I'asymétrie de la
section efficace différentielle est proportionnelle a P.
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Il y a donc deux fagons distinctes de mesurer P:

—  Ou bien mesurer la direction du spin de la particule sortante dans une réaction sur
cible non polarisée.,

—  Oubien mesurer I'asymétrie dans la section efficace différentielle sur cible polarisée.
C’est cette derniére méthode que nous utiliserons.

II. Technique Expérimentale

I1.1. Apercu général

Ou trouvera sur la Figure 2 le plan d’ensemble de I'appareillage.

Nous disposions du faisceau P7 du synchrotron a protons du CERN, situé dans
le hall est et dont les caractéristiques optiques sont présentées sur la Figure 2 et sur la
Table I.

L’énergie était de 8 GeV et I'intensité avoisinait 10® particules par paquet (2%10°
part. par sec.). Compte tenu de la longueur du faisceau, de 50 m, et de la durée de vie
du K=(c7 =371 cm), le pourcentage de K~ produits atteignant la cible expérimentale
est de 43,69,. A ce point, la composition du faisceau était la suivante:

n:974% K :21% $:0,5%

Deux Cerenkovs séparaient le faisceau en ses divers constituants. Leurs caractér-
1stiques sont les suivantes:

Contenu Seuil Longueur Nombres de photons Pression
produits

Cl éthyleéne >K- 3m 90 par un K- 3.2 atm

&2 H, >~ 4m 200 par un 7~ 5,0 atm

Les compteurs marqués S; sur la Figure 2 sont tous aux dimensions du faisceau et
utilisés en coincidence. Au contraire, les compteurs d’anticoincidence 4, entourent le
faisceau et empéchent le déclenchement de I'électronique lors du passage des particules
de fond.

A l'intérieur du cryostat et a 1 cm devant la cible les compteurs S3 et S4, d'un
diamétre de 16,56 mm, définissent 1'image du faisceau et assurent que ce dernier traverse
la cible. Leur conception et leurs conditions extrémes de fonctionnement seront décrites
au paragraphe I1.4.

La cible polarisée exigeant un champ magnétique élevé (25 kG) et d’'une homo-
généité de I'ordre de 104, I'aimant CERN-ETH a été muni de piéces polaires, visibles
sur la Figure 2. Sur une distance de 15 cm, les variations du champ magnétique purent
étre finalement réduites a quelques gauss. Ce résultat remarquable s’obtient par des
méthodes purement empiriques, en jouant avec de petits morceaux de fer de toutes
formes et de toutes dimensions.

Autour de la cible polarisée et a I'intérieur des piéces polaires se trouvent les comp-
teurs d’anticoincidence R; et F,. Leur role consiste a interdire dans 1'état final toute
particule chargée et tout gamma. Ils se présentent sous la forme d’un sandwich de
plaques de scintillateur et de plaques de tungsténe (dimensions 5 et 3 mm). Le tungsténe
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a été retenu malgré les difficultés considérables qu'’il réserve au découpage, car 'espace
limité entre les pieces polaires nous imposait de choisir le métal ayant la longeur de
radiation la plus faible (0,36 cm).

A noter que le réle des compteurs F,, placés aprés la cible, est le plus critique, car
ils doivent anticoincider le faisceau. Leur efficacité, eu égard A la faible section effi-
cace du processus observe doit étre supérieure a 99,99999, sous peine de submerger
les bons évenements.

Table I

Parametres du faisceau P7
Energie 8 GeV
Angle de production 45 mrad
Magnification horizontale au collimateur d’impulsion ,33
Magnification verticale au collimateur d’impulsion 5,46
Magnification horizontale 4 la cible expérimentale ,96
Magnification verticale 3 la cible expérimentale 1,8
Ouverture horizontale a la cible de production +3,4 mrad
Ouverture verticale a la cible de production +10, mrad
Dispersion au collimateur d’impulsion 7,87 mm pour 19, Ap/p
Acceptance en impulsion +29% dp[p

Faisant suite aux compteurs F, et occupant le volume utile de 'aimant CERN-
ETH, 6 chambres a étincelles, observees par une caméra, enregistrent la désintégration
du K° en 7+ 7. Seul le K2 est donc détecté. Aucune tentative n’est faite pour détecter
le neutron.

Le systeme aimant CERN-ETH, chambres optiques et caméra a été suffisamment
décrit [3, 4] pour que nous ne nous y attardions pas.

Nous soulignerons seulement que c’est la premiére fois qu’il était traversé par un
flux de particules aussi intense. Cela n’a eté rendu possible qu’en désensibilisant les
chambres dans le région du faisceau et en employant un champ de balayage supérieur
(100 volts). Le premier résultat s’obtient simplement par collage de rondelles de
plastique, aux dimensions du faisceau, sur les plaques d’alu des chambres. Le revers de
la médaille est évidemment une inefficacité dans la région des rondelles et un ‘stag-
gering’ plus grand.

Mais sans ces précautions, compte tenu du temps de mémoire de la chambre a
étincelles, I'événement aurait été noyé sous les traces parasites. Il s’agit 1a d’une limita-
tion qui ne peut étre levée que par le passage 4 une technique nouvelle: chambres
proportionnelles ou chambres 4 dérive.

Nous verrons au chapitre consacré 4 1'analyse, que pour une mesure de polarisation,
une légere inefficacité de détection ou une connaissance imparfaite de l'efficacité de
détection ne sont pas critiques, car elles n’ont jamais pour conséquence un biais sur le
résultat, mais seulement une diminution de la statistique.

Derriére les chambres optiques se trouve le grand compteur E qui signale la pré-
sence d’au moins une des deux traces 7, 7_.

Le trigger final est donc:

(S1525354S5414243C1C2) RiFiE (1)
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I11.2. Electronique

Le schéma général de I'électronique qui réalise la condition (1) se trouve sur la
Figure 3.

Si—MW—"—

COINC COINC
52M: T K
A——0—
Ar——"— '

COTNT COINC
S—i——— —F

- Ty |, ACC
S——— = H[[E
Ar—ll—CF——

COINC COINC
C,—’WL—G?I —t= h{- : i
C—i E&EJII “PORTE | T
2 — |
E—Me==1]

ou
F—— .
F—M—- .
Rl Jroe—r—

ou
RQ—’Wl/—B | R
Ry——L
RHM,—D~— SYMBOLES

“W— peLal

—B—MISE EN FORME

- SIGNAL CONTRAIRE

Figure 3
Partie centrale de 1’électronique rapide.

Il faut noter que
K_ =SISZ 535455 Zl ZZ 1_4-3C1 Ez

donne le nombre de K~ arrivant sur la cible. Tous les K~ ne sont pourtant pas utilisables
pour la production de bons événements. Le processus principal pouvant causer la
‘perte’ d'un K~ est l'arrivée simultanée d’'une autre particule, qui interagit dans la
cible et déclenche les compteurs R or F. Le taux de ces pertes accidentelles sera fonc-
tion de l'intensité du faisceau et de sa structure. Pour une normalisation correcte de la
polarisation, une mesure de ces pertes accidentelles est indispensable. On 1'obtient
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simplement en avangant le signal de télescope T, d’'un nombre arbitraire de nano-
secondes et en le mettant en coincidence avec RF. Le quotient

TZ - TZavance’*RF

T,

(deI'ordre de 159, en moyenne dans notre cas)

donne le pourcentage de pertes accidentelles.

I1.3. Faisceau

11.3a. Caractéristiques principales (cf. Fig. 4 et Table I). Les propriétés requises
pour le faisceau étaient les suivantes:

- haute intensité en K~
—  image expérimentale la plus petite possible
—  possibilité de mesurer I'impulsion

Cette mesure, qui sera décrite au paragraphe II.3c, s’effectue au collimateur
d’impulsion, a I'endroit de la premiére image de la cible de production. En ce point, la
dispersion en impulsion du faisceau, visible sur la Figure 4, est maximale. Au contraire
a I'endroit de la deuxiéme image (cible expérimentale) la dispersion en impulsion est
nulle, afin de minimiser la taille du faisceau.

I1.3b. Chambres proportionnelles multifiles. Quatre chambres proportionnelles
mesuraient la trajectoire du K~ incident (Fig. 2). Leurs caractéristiques étaient les
suivantes:

Distance a la cible Distance entre fils Nb. de fils Temps mort Efficacité

Bh, Bv 6m 3 mm 60 180 ns 909,
Ah, Av 3m 3 mm 20 180 ns 809,

Les efficacités relativement médiocres sont a imputer a la haute intensité du fais-
ceau. Les chambres Ah et Av sont moins efficaces que Bh et Bv parce qu’a leur endroit
le faisceau est concentré sur un plus petit nombre de fils.

Pour 509, des événements environ, nous possédons une mesure de la trajectoire
du K-~ incident. Pour les autres, les parameétres du faisceau moyen seront utilisés.
Nous verrons au chapitre consacré a 1'analyse 1'utilité (relative) de cette mesure.

L’information des chambres proportionelles était transférée a un ordinateur en
ligne (SDS 920) et accumulée sur bande magnétique, en méme temps que d’autres
parametres utiles : numéro de I’événement, date, cible utilisée, mesure de la polarisation
de la cible, information des deux hodoscopes.

I1.3c. Mesure de I'impulsion. La raison d’utiliser la premiére partie (BMI) pour la
mesure de I'impulsion et non la seconde (BM3), réside dans la présence dans cette
derni¢re de nombreuses sources de diffusion multiple: compteurs et surtout Cerenkov.

Le principe de la mesure est le suivant: si x, et x sont les coordonnées horizontales
respectivement a la cible de production et au collimateur d’'impulsion, et si xg et %’
sont les angles dans le plan horizontal aux mémes points d’une particule quelconque,
on a les relations:

x=H11xo+H12x6+H13 AP
x'=Hj %0+ Hy; %6+ Hyy Ap
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Figure 4a

Faisceau, plan horizontal. Les deux lignes en traitillé représentent les deux trajectoires d’impulsion
+29%, et —29%,.
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Figure 4b
Faisceau, plan vertical.
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Figure 5a
Valeur de 0,, en fonction de I,,. Cf. paragraphe 11.3c.
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Figure 5b
Est obtenue de la maniére suivante: pour un ensemble de 1000 traces de faisceau environ, on posséde
la valeur de p mesurée par ’hodoscope et mesurée par les chambres optiques. On divise les valeurs
de P nodoscope €N intervalles de 40 MeV et on calcule la valeur moyenne de p chambres optiques 420S
chaque intervalle, ainsi que 1'erreur sur cette valeur moyenne. Dans le cas idéal, on obtient une
droite a 45°.
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H étant la matrice de transfert de x, a x.
Eliminant x; et utilisant la relation H,,*H,, — H,,*H,, =1, il vient:

’
szx_xo—lex

Ap = 1
p (H13H22_H12H23) ()

Remarquons que:

—  xp n'est pas mesuré, mais pris égal a zéro. L’erreur ainsi commise est égale a
oy, = D[4/12, si D est le diamétre de la cible de production.

—  x est mesuré au moyen d’un hodoscope de scintillateurs, 0, placé au collimateur
d’impulsion. Il comporte 11 éléments de 2,5 mm de large.

~  x étant un point image, H,, est en principe nul. En réalité H,, dépend de 4p et il
faut poser: H,,= H{,*4p:iln’est nul que pour une particule d’'impulsion nominale.
Une mesure de x’, au moins grossiére, est donc quand méme nécessaire. Elle
s’effectuait au moyen d’'un deuxiéme hodoscope, de 3 éléments seulement, situé a
2 m du premier.

Enréalité, la difficulté principale de cette méthode réside dans le réglage du faisceau
tel que H;, =0 (pour 4 = 0). La dépendance de H,, par rapport au courant dans le
quadrupole (2 est tellement abrupte en effet qu’il est impossible de se fier au seul
calcul (TRAMP) [5] pour réaliser la condition H,, =0.

Afin d’obtenir cette condition expérimentalement, nous avons procédé de la
maniére suivante: nous avons éloigné momentanément les sources de diffusion multiple
de la deuxiéme partie du faisceau (vidange des Cerenkov) et nous nous sommes servis
de BM3 et du systéme de Chambres Charpak qui y est installé pour effectuer une mesure
de Uimpulsion des particules passant par un seul élément donné de I’ hodoscope 0. La vari-
ance de la distribution en impulsion observée, o2, est alors égale a la somme des carrés
des résolutions des appareils 1 (0, BM1) et 2 (chambres Charpak, BM3). Il est clair
que, compte tenu de (1), o,, sera minimale pour H,, = 0, c-a-d pour le réglage correct
de Q2. Le résultat obtenu pour o,, en fonction de /,, se trouve sur la Figure 5a: un
minimum est nettement visible.

Pour controler la mesure de I’hodoscope 0, nous avons pris des traces de faisceau
dans les chambres optiques. La comparaison des valeurs données par les deux appareils
(0 et aimant CERN-ETH) laisse apparaitre d’excellentes corrélations (Fig. 5b).

I1.4. Cible polarisée

II.4a. Généralites. Du principe de fonctionnement nous reléverons simplement
qu’il consiste a:

a) —Utiliser une substance (ici le butanol, de formule chimique CH;(CH,),CH,0H)
dans laquelle on a introduit une impureté (porphyrexyde) contenant des électrons
paramagnétiques,

b) ~—Polariser ces électrons au moyen d'un champ magnétique statique de 25 kG, a
une température de 0,5 K,

c) —Utiliser la polarisation de ces électrons pour polariser les protons, au moyen
d'un champ électromagnétique de trés haute fréquence (70,3 GHz, 50 mWatt).

Les mécanismes impliqués dans le point (c¢) sont multiples et complexes et nous
renvoyons a la littérature [6, 7] pour leur description.
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I1.4b. Déscription téchnique. La section efficace relativement basse de la réaction
étudiée imposait a 1'échantillon de butanol d’avoir une longeur inhabituelle pour une
cible polarisée: cylindre de 150 mm de long et de 20 mm de diamétre.

La solution la plus élégante étant donné ces dimensions consistait a faire coincider
I'axe du cryostat avec celui du faisceau, contrairement a I'usage. Les difficultés résultant
de cette géométrie sont les suivantes:

—  Le faisceau traversant le cryostat de part en part, il est nécessaire de minimiser
la quantité de matiére qu'il rencontre, sans pourtant qu’il en résulte un afflux de
chaleur intolérable. Dans notre cas, le faisceau traversait 0,1 mm d’acier inox
plus 0,1 mm d’aluminium.

—  Pour s’assurer que le faisceau passe bien au travers du cylindre de butanol, il faut
placer juste devant deux compteurs a scintillation, fonctionnant a I'intérieur du
cryostat.

La Figure 6 représente I’ensemble cible-cryostat. Le refroidissement s’opére au
moyen de deux systémes, le premier 4 He#, le second 4 He3. Le prérefroidissement a
He* s’effectue par évaporation. Son réle est de liquéfier le gaz He® 4 son arrivée et
d’abaisser sa température jusqu'a 2,5K. Le refroidissement final 4 He?® utilise I'effet
Joule-Thompson et permet d’atteindre 0,5 K.

I1 4c. Scintillateurs @ 0,5 K. Les deux scintillateurs S; et S, présentérent les prob-
lémes suivants:

Réalisation — Aucun collage ne résistant a cette température, le guide-lumiére dut
étre réalisé d’une seule piéce, et ce, malgré sa forme tourmentée. Quant au scintillateur,
sa jonction avec le guide s’opére au moyen d’un ressort en bronze-beryllium, alliage
qui conserve sa souplesse dans le froid. Le guide est percé de deux petits trous de 0,5
mm pour y accrocher le ressort.

Fonctionnement — Les guides de lumiére se trouvent trés proches du faisceau a leur
extrémité. Pour éviter que des particules passant par le guide ne donnent un signal par
lumiére Cerenkov, il faut exiger la coincidence de deux compteurs.

La formé tres accidentée du guide-lumiére eut pour conséquence une médiocre
transmission de lumiére, de I'ordre de 2,5%, seulement, ce qui nous a imposé une
€épaisseur minimale de 7 mm pour la pastille de scintillateur. -

Bien que le froid n’ait affecté en rien le processus de la scintillation, il est apparu que
Iefficacité baissait avec le temps. Ce phénoméne est dl aux dégits provoqués par le
faisceau au scintillateur, qui rendent celui-ci progressivement opaque. Ces dégéts ne
se manifestent pas a la témperature ordinaire car I'agitation thermique les résorbe.
Dans notre cas, il suffisait de réchauffer momentanément la cible, puis de la refroidir a
nouveau, pour retrouver l'efficacité initiale.

I1.4d. Mesure de la polarisation de la cible. Elle est basée sur le principe de la réso-
nance nucléaire magnétique. Le chapitre 16 de Kittel ‘Introduction to solid state phy-
sics’ contient I'essentiel sur ce processus.

Une self de quelques spires entoure la cible. Si l'on crée, au moyen de la self, un
champ magnétique variable B(f) = B, sin(w#), le systéme de spin absorbe la puissance:

M,T,B
p= D272 6 Kittel, 16.29) (1)
1 + (wo - w)z T%
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avec
y = quotient du moment magnétique par le moment angulaire.
w, = fréquence de la résonance magnétique nucléaire.

T, = temps de relaxation transverse, dépendant de la substance.
M, = magnetization (=polarisation) de la cible.

On mesure sous deux conditions:

—  Une premiére fois, sans I'excitation T.H.F. Les protons libres de la cible ne sont
alors polarisés que trés faiblement (0,39,) par le champ magnétique statique.
Sous ces conditions, a I'équilibre thermique, la polarisation de la cible est connue
et donnée par:

M, yae=Nputanh (BuB)  (cf. Kittel, 14.20) (2)

—  Une seconde fois, dans les conditions standards, excitation T.H.F. enclenchée et
polarisation de I'ordre de 629%, (polarisation dynamique).

M |4y s'0btient alors au moyen de (1) et (2):

III. Analyse

II1.1. Recherche des V,

Premiére opération nécessaire: transférer I'information sur un support accessible
al'ordinateur. L’appareil de mesure HPD (Hough-Powell-Device) digitalise le contenu
de la photographie et I'inscrit sur bande magnétique.

Le programme HPD2 effectue ensuite les opérations suivantes:

a) - Assemblage des étincelles en traces et rejet des étincelles parasites.

b) - Lorsqu’il y a plus d'une trace par vue, assignement correct des traces des deux
vues, sur la base de leur courbure.

c¢) — Détection des V,,.

Nous verrons plus loin que pour une mesure de polarisation, une connaissance
trés précise de l'efficacité de détection est superflue. Néanmoins, il fallait s’assurer
qu’elle n’était pas médiocre, afin de ne pas diminuer sensiblement la statistique.
Dans ce but, 309, des photos ont fait 1'objet d'un ‘scanning’ préalable. Sur ce lot, il a
été constaté que 'efficacité du programme sur les ¥, vus au ‘scanning’ dépassait 909,.
Comme en fait les moyens d’investigation du programme sont supérieurs a ceux du
‘scanning’, puisqu’il peut voir dans ’espace, la majorité des 109, de V, perdus n’étaient
probablement pas authentiques et en conséquence I'efficacité du programme avoi-
sinait 1009,.

Sur 385 000 photos au total, 180 000 contenaient un V.
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I11.2. Reconstruction géometrique précise

A la sortie de HPD2, chaque étincelle est assignée 4 une trace et ne sont retenues
que les traces appartenant a un V,,

Le programme THRESH modifié spécialement pour cette expérience réalise
ensuite les opérations suivantes:

a) — Pour chacune des traces, calcul des grandeurs
% point de départ de la trace
A, ¢ angles de la trace au point de départ
# impulsion
Ces valeurs sont obtenues en cherchant parmi les solutions des équations du
mouvement dans le champ magnétique vaiiable, celle qui passe au mieux au travers
des étincelles.

b) - Calcul du vertex du V', selon la méthode décrite dans [4] et rejet de ce Vsila
convergence des deux traces n’est pas satisfaisante.

c¢) - Extrapolation de la trace de faisceau (lorsqu’elle a été mesurée par les chambres
proportionnelles) jusqu’au centre de la cible.

d) - Reconstruction, au moyen des équations de conservation de I’énergie-impulsion,
de la trace neutre du K° et recherche de son intersection dans la cible avec la
trace de faisceau, lorsque celle-ci a été mesurée. Dans le cas contraire, le centre de
la cible est pris comme vertex de production.

Comme la précision dans la reconstruction de la coordonnée longitudinale du
vertex dans la cible n’est pas meilleure que +5 cm (du fait que I'on recherche I'inter-
section entre deux traces presque paralléles, et dont I'une n’est pas mesurée, mais
reconstruite et extrapolée jusqu’a la cible) on voit que la précision gagnée grace aux
chambres proportionnelles n’est pas considérable.

111.3. Contraintes cinématiques et tests d’hypothéses

Si nous admettons avoir eu la réaction K~p—K°n, nous disposons de deux
contraintes:

au vertex du K°: 1a masse invariante du systéme 7, 7_ doit étre celle du K°;

au vertex de production: les seules grandeurs physiques non mesurées sont les
3 composantes de I'impulsion du neutron. La conservation de 1'énergie-impulsion
donnant 4 équations, il reste une contrainte.

Le programme GRIND utilise les grandeurs déterminées dans THRESH et leurs
erreurs pour satisfaire aux contraintec en modifiant le moins possible les valeurs
mesurées. Pour chaque ajustage, GRIND calcule la valeur du x* et la probabilité
correspondante. Nous avons rejeté tous les cas pour lesquels la probabilité était
inférieure a 0,03.

Au vertex du K°, sur le lot de 180 000 événements contenant un V,, nous avons
testé les hypothéses suivantes:

tests (1) K° satisfait 141 196 fois
@) 4> pr-
8) A — pmt
4)y >ete
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Au vertex de production:

5) K-p - K°n
(6) K~p — An°
(7) K=p — A=® (non physique!)

92 845 ‘bons’ événements ont satisfait aux tests (1) et (5). Parmi ceux-ci,
2576 satisfaisaient aussi au test (2)

2187 satisfaisaient aussi au test (3)
806 satisfaisaient aussi aux tests (2) et (6)
477 satisfaisaient aussi aux tests (3) et (7)

Ces derniers, étant non physiques (non conservation du nombre baryonique ni
de I'étrangeté), nous renseignent sur la capacité de discernement du programme. Le
programme ayant vu 477 fois Iétat final K° ambigu avec I'état final A#°, exclu par
principe, il est probable que son taux d’erreurs en A#° est du méme ordre de grandeur,

ce qui nous laisse une contamination effective en K~p —A#° de 'ordre de 329, c-d-d
0,35%,

I11.4. Méthode de calcul de la polarisation

111 .4a. Evénements sur noyaux. La substance contenant les protons libres polarisés
est le butanol, de formule C,H,,0. En conséquence, une proportion non négligeable
(66%) d’échanges de charge auront lieu sur noyaux. Les protons des noyaux n’étant
pas polarisés, le seul effet de ce fond est de diminiuer apparamment la polarisation de la
cible. Afin d’en rendre compte quantitativement, il faut connaitre les sections efficaces
d’échange de charge sur noyau.

Pour cela, des événements ont été pris sur les cibles suivantes:

Cible Abréviation Nombre d’événements
Butanol polarisé + P+ 39840

Butanol polarisé — p— 37455

Carbone C 5178

CH, CH, 6665

Butanol sans helium but(—He) 1439

Cible polarisée vide v 805

Support des autres cibles, vide w 321

La section efficace sur oxygéne n’a pas été mesurée. Comme elle est proche de celle
sur carbone, nous avons utilisé le modéle de Glauber [8] pour déterminer la grandeur
0o — 0., c-3-d que g, est obtenu a partir de o, par extrapolation. Le modéle donne:

0o =1,20-0, (1)
I1I.4b. Notations. Nous définirons les notations suivantes:

N,: Nombre de K~ incidents sur cible de type ().
. Nombre de K° produits sur cible de type (y) (y = p+, p—, C, CH,, v, @, ou
but(—He)).
mY: Nombre de noyaux de la sorte (x) dans la cible (), par cm?. Par exemple:
m&H2 nombre de noyaux de carbone, par cm?, dans la cible CH,.
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o, Section efficace différentielle sur noyau (x), intégrée sur l'intervalle en ¢

considéré.
A(d): Acceptance expérimentale en fonction de 'angle azimutal ¢. On définira
également:
1 2 2n
m==| A@dp a= [ Alg)cospde
2n 5
0

t,: Taux de comptage, pour un K~ incident, sur cible (y), si 4(¢) était égal a 1.
t,=mnyloa; N,

A noter: toutes les grandeurs définies plus haut concernent un intervalle de ¢
donné, sauf évidemment N, et m?.

II1.4c. Probabilite d’obtenir un événement et définition du facteur R. La probabilité
d’obtenir, pour un K~ incident, un événement K°, dans I'intervalle en ¢ considéré, et

avec un angle ¢ compris entre ¢ et ¢ + d, sur la cible polarisée + (respectivement—)
est donnée par:

A(p)de
2n

P (+) (@) do = [mfyou(l + P|Pr|cos @)+ mc ac

+m50_0+ tHe +tv] (2)

Afin d’alléger la formule (2), on introduit les définitions suivantes:

mfy Oy + meoc +mog +ty +1, _ tpc0)

- P T P 3)
My Oy My Oy
~ | Py o .
=g polarisation apparente de la cible.
(2) peut alors s’écrire:
R-A(p)do -mf o ~
P+ (¢)dp = 5 (1+ PPrcosg) @
(=) m =)
La probabilité contraire est donnée par
_ 2n , o, N ’
P+=1—fP:i:((P)d¢=1_RmHUH al‘*'E‘PPT (4)
(—) 0 (_') T

Les définitions IT1.4b permettent d’écrire les relations suivantes:
ten, =m0y + mGoc + 4,

too) = Mf Oy + MEOc + M{oo + by, + 1, (5)
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tpc0y €tant le taux de comptage, pour une acceptance de 1009, sur cible butanol
non polarisée.
Sur les variables apparaissant dans (5), on peut faire les remarques suivantes:

- mg, mGH2, mE2: sont connues, par analyse chimique, pesage et mensuration des
cibles.
= oyl agty, oyt o tey,: sont mesurés, et obtenus au moyen de la formule:

n
oy by = F” (6)

y

— oyl peut étre obtenu de la fagon suivante: si I'on impose N, =N_?) (en
retranchant p.e. un petit lot d’événements afin de satisfaire cette équation exacte-
ment) on aura en fait une cible non polarisée, et donc:

Ny +n_

_ = 7
N, +N_ W

% po) =

- ayly.:s'obtient par soustraction 4 1'aide des événements pris en cible butanol sans
hélium, au moyen de

R But(-He)
by, = Oy lpo) — ——— ®)

But(—He)

—  mf, oy, oc: sont les inconnues & déterminer au moyen de (5). mf;, la quantité
d’hydrogéne dans la cible polarisée, n’est pas considérée comme connue, car
I'opération de remplissage de la cible doit se faire trés rapidement et a froid, ce
qui interdit tout pesage. C’est pour cette raison qu'’il est nécessaire de prendre des
événements en cible CH,.

—  0p: se détermine A partir de o, par (1)

- m@=5mp, mi = Jsmf: en vertu de la formule chimique du butanol.

Une fois résolu le systéme (5), le facteur R est déterminé par (3). Le coefficient
d’acceptance «; disparait de la formule, R étant un quotient. Tous les calculs concernant
un intervalle de £ fixé, on obtient un facteur R dépendant de ¢: R(#).

I11.44. Résultats expérimentaux obtenus pour R(t). La Figure 7 représente R(f)/ Py
en fonction de £. Les résultats ne sont pas compatibles avec une valeur de R constante.
La chute de R pour les valeurs grandes de ¢ s’explique par le fait qu a grand transfert
le ‘fit’ de K~ p — K°ndans GRIND devient sensible au mouvement de Fermi des protons
dans le noyau. Ces événements ont une valeur P(y?) trop faible et sont rejetés en partie.

La chute de R pour les petites valeurs de ¢ s’explique probablement par le phéno-
meéne suivant:

Si I'on considére l'ensemble des événements sur noyau peuplant I'intervalle
¢t =t,, on peut le diviser en deux catégories
A) ceux ayant fait échange de charge sur proton du noyau, avec { = ¢,;

2 Nombre de K~ en cible polarisée + = nombre de K~ en cible polarisée —.
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B) ceux pour lesquels I'échange de charge (avec ¢ =¢,) a été suivi ou précédé par une
diffusion élastique sur un autre nucléon (avec ¢ = ¢,) et tels que:

\/E=~/E+\/E car ¢, ~@i, t,~¢@: et ‘Po=‘P1+‘Pg)

La probabilité de I'événement (B) n’est pas négligeable par rapport a (A). En effet,
les deux sections efficaces différentielles (de diffusion élastique et d’échange de charge)
ayant un pic a I'avant, il peut étre plus favorable d’atteindre la valeur £ = £, au moyen

1 1
o R(t) -

t
s

— 1
|

2.5
2,
1.5
B -t
A 2 3 4 S b .7 8 g 10 1 12 113 14 15 16 17
L1 1 [ B I SR N 1 | 11 ] 1 N
7
Figure 7

Valeurs expérimentales obtenues pour R/P; en fonction de ¢ (cf. paragraphe II1.4d). Certaines
barres d’erreur sont coupées dans le haut par les limites de 'épure.

de deux diffusions a des ¢ plus petits (¢, et £,) qu’au moyen d’une seule.

Le processus (B) aura évidemment pour conséquence une pente plus faible pour
la section différentielle sur noyau que sur proton libre et peut donc expliquer la chute de
R aux petites valeurs de ¢.

Afin de se défaire dans la mesure du possible des fluctuations statistiques, et étant
donné que les processus physiques décrits plus haut ne sont pas susceptibles de produire
des variations brutales, les résultats pout R(¢) n’ont pas été pris tels quels, mais ont fait
I'objet d'un lissage

par un polynome du 3¢ degré de -t =04 —=0,7
par un polynome du 0%*m¢ degré de —¢=0,7a —=1,7

3)  Formules valablessi le plan de diffusion est le méme pour les deux réactions. Dans le cas général,
la formule est plus compliquée, sans que cela ne change rien a I’argumentation.
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La raison de traiter & part le domaine de ¢ compris entre 0,7 et 1,7 réside dans le
fait que toutes les tentatives de lissage par un polynome couvrant tout le domaine de ¢
—  ou bien se révélérent médiocres a petit ¢ (si le degré était petit)

—  ou bien faisaient apparaitre 4 grand ¢ des structures trop compliquées, manifeste-
ment dues aux fluctuations statistiques.

Dans le calcul d’erreur final, ce sont les erreurs aprés lissage qui ont été prises en
considération.

I11.4e. Fonction de vraisemblance de I'expérience. Nous prenons comme événement
€lémentaire 'arrivée d’'un K~ sur la cible. L'équation (4) donne alors la probabilité
d’avoir un événement K° dans I'intervalle de ¢ considéré, avec un angle ¢ compris entre
¢ et ¢ + 4¢. L’équation (4)’ donne la probabilité contraire.

La fonction de vraisemblance s’écrit donc:

0% =3 In(p.(p}) dg) + (N, — n.) InF,

+ 3 In(p_(g7) 49) + (N_—n) Infp_ )
i=1,
é7 (resp. ¢7): angle du ¢2me (j3me) événement pris en cible polarisée +(—).
Dérivant (9) par rapport 4 P, il vient:

oln¥ _o— Z+ IE'TSot(p“,L _ i ﬁrsosqo}
oP & 1+ PPrcosg? 1 — PPrcos @;

j=1

o, ~
Rmg oy — Py
2n

— [ Ny—mg)
By

1 — Rmjjoy (a1+—-PPT)
2n

4 %3 =
RmH O-H _PT
2n

+(N_—n))
o ~r

I Rmla, (al _Ezppr) (10)
T

(10) se simplifie considérablement si I’on tient compte du fait que, en vertu de

4):

PP,
2n

ni-_—'Ni Rmﬁdﬂ(al i 0(2

i S
= N,—-n,=N, 1—ngaﬂ(al+§-;-PPT)

N_—-—n_=N l—RmﬂaH(al—;—sz’r) (11)
n
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Portant ce résultat dans (10), il vient:

cosgpt wort cos @5 o

- - = — (N, —=N_) Rmjoy—=0 12
it 1+ PPrcose; jZI—PPTcosq)} (s ) R "on (12)
= =1

(12) est I'équation de base pour 'obtention de P. On voit que si I'on effectue
’expérience de telle sorte que N, = N_, 'acceptance disparait totalement de la formule
déterminant P. Le résultat d’une mauvaise acceptance ne sera qu'une diminution de la
statistique (#, et #_), jamais un biais, ce qui confirme 1’assertion du paragraphe III.1.

PP, étant petit (P; ~0,2), on peut écrire:

cos @y

= ~cos@t[l — PP.cosop?t
1+ PPrcosep; ¢l T ¢:]

cos @73 -
# ~cos@j [l + PPrcos@jy]

1 — PP, cos g;

Ce qui donne:

ng n_ o
S cospf — 3 cos@j — (N, — N_)Rmf o —
i=1 Jj=1 2n

P~

» - (13)
13,-( S coslpi+ 3 cos? (p;)
i=1 j21

Nous nous sommes servis de (13) comme point de départ d’uneitération (méthode de
Newton) pour la solution de (12). En passant de (13) 4 (12), la valeur de P ne change pas
de plus de 0,59%,.

Le terme correcteur d’acceptance dans (12):

o .
(N, —N_) Rm& ayy — (14)
2n

est presque négligeable, car dans notre cas, N, = N_a 59, prés, et «, est petit (a; =0
pour une acceptance de 1009,). Nous I'avons calculé de la maniére suivante:

Sil'on divise le domaine de ¢ en intervalles, et sil’on prend un lot d’événements
pour lequel N, = N_ (c-3-d pour lequel la cible n’est pas polarisée), le nombre d’événe-
ments #(¢) dans chaque intervalle de ¢ sera proportionnel a 4(¢). Comme en fait:

n, + n_
Rz 0y =t ooy = m [cf. (7)]
1V 4 -
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c’est le quotient «,/«, qui apparait dans (14). Par conséquent:

2n
[ o) cos o
%2 _o0
0¢1 1 2n
— d
2 ) n(@) do

On peut donc calculer le terme (14), aux erreurs statistiques sur #(¢) preés.

I11.4f. Vérifications. (A) Vérification de la normalisation. Si’on calcule P seule-

ment 4 I'aide des événements ‘A gauche’ (—m/2 < ¢ < 7/2) (respectivement ‘a droite’
(72 < ¢ < 37/2)), on a

/2 3r/2
as = j A((p)cosrpd(p[resp. ay = f A(Q?)COS‘Pd‘P]
—-n/2

n/2

«SP n’est en aucun cas petit, méme pour une acceptance de 100%,. La valeur
obtenue pour Pgyyche (resp. Paroire) @ I'aide de (12) sera beaucoup plus sensible au terme
(14). Le fait d’obtenir Pgaycne # Paroite Serait alors le signe d’'une mauvaise normalisa-
tion, c-2-d d’'une mauvaise détermination expérimentale de N, et N_.

Dans notre cas, les deux valeurs Pg,ycne €t P aroieétaient parfaitement compatibles
statistiquement.

(B) Vérification de la méthode (12). Un procédé plus courant, mais moins exact,
pour la détermination de P consiste & diviser le domaine de ¢ en intervalles de largeur
finie A¢. En vertu de (4), le nombre d’événements obtenus en polarisation + et — a
I'intérieur de l'intervalle ¢, est donné par: |

i p i tPPT
ny =N, Rmjoy| o + a5
2n
PP,
n! = N_Rm}oy| ol — o} 5
T

avec

af= J A(ep) cos p dop =~ 2ma; cos @,

@
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la deuxiéme égalité n’étant valable que pour 4¢ petit. A l'aide de ces équations, on
obtient:

ni nt
N N 1
Pl = ;* !-.N (15)
L Proose,
N, N_

Pour chaque intervalle ¢;, on obtient une valeur de P:P*. On calcule ensuite 'erreur
sur cette grandeur 4 P! et la valeur finale de P s’obtient a partir des P‘comme moyenne
pondérée:

1 1
— i, 16
P Et:(P (AP‘)z)/g (A P2 10

L’intéret de cette deuxiéme méthode réside dans la commodité de son maniement.
Elle peut étre exécutée a la main, alors que la méthode (12) exige un ordinateur. Elle
permet ainsi de vérifier les résultats du programme.

Son désavantage est d'imposer une subdivision du domaine de ¢ en intervalles, et
d’étre par conséquent sensible a la largeur A¢ choisie. D’autre part, elle ne maximise
pas exactement la fonction de vraisemblance, méme pour 4¢é—0. En effet, (15)
converge vers (13), et non vers (12), pour 4¢—0.

Nos résultats finaux ont été obtenus 4 I'aide de la méthode (12) et nous ne nous
sommes servis de (15) que pour vérification.

I11.4g. Calcul d’errenrs. Léquation (12) détermine la grandeur A = PPy, baptisée
asymétrie. L'erreur sur cette grandeur sera donnée par:

?lngz|™! 1
oi=— [ 7 ] = (17)
o4 - cos? @} s cos? ¢
< (1+ PP, cos ¢})? Z (1 — PP, cos ¢j)?

Comme

. |Py A
B=E Bt R

"R | Pr

2 1 2 2 2 2
7} = = [R*-03 + P*-ai] (18)

T

og comme déja signalé au paragraphe II1.4d, représente l'erreur sur R, calculée
sur la base du systéme (5), mais prise apreés lissage par un polynéme.

La contribution principale & ogp est dans tous les intervalles déterminée par o,.
Eussions-nous pris pour o les erreurs avant lissage, cela n’aurait changé op faiblement
que dans les deux intervalles 0,5 < —f < 0,7 (par 209, environ).

Les erreurs de la Table I1, calculées 4 I’aide de (17) et (18), ne tiennent pas compte
d’une erreur systématique possible de +39%, sur la polarisation de la cible.
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II1.4h. Resultats. Les résultats se trouvent sur la Figure 8 et sur la Table II.
Les barres verticales indiquent I'erreur op. Par contre, les barres horizontales repré-
sentent la largeur des intervalles en ¢ choisis et n’ont rien & voir avec des erreurs. L’erreur
sur ¢ est, en effet, partout significativement plus petite que I'intervalle.

Les valeurs obtenues 4 petit ¢ sont tellement proches de zéro que, compte tenu des
erreurs, il n’est pas possible de décider si la polarisation y est positive ou négative.
Néanmoins, I'ajustage d'un polynome du 4*m degré A travers nos points (visible sur

T T ¥ T L T T

+ P(k p—Kon) ]

“o-NwbhinoN®L
.+T T
i

I 1 1 1
bW W
T 1 T
=
e
4L7
—“l— =
Y
=
P
=
=
H
s
p oy
L 1 |

H

‘ X T, (PO (P, |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 921010 12

Figure 8
Résultats pour P(K~p — K°u) ainsi que limites obtenues par la symétrie SU, a partir des résultgts
pour P(gtp—> K+ X*).

Table 11
P(t) dans K- p—+>K°n a 8 GeV

Intervalle de —¢ P
0 — ,05 —,029 + ,056
06— ,1 —,008 1,056
1 - 15 +.,073 £ ,062
15— 2 —,191 +,074
2 - .3 —,078 + ,066
T —,296 + ,094
4 — ,b —, 287 +,123
6 - ,6 —,483 +,150
B = 7 —491 +,159
7 — .8 -, 136 +,134
8 = .9 —170 +,158
9 —-1,0 - 177 +,188
1,0 -1,2 -,603 +,176
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la Figure 11) favorise le signe positif jusqu’a — = 0,12. Dans tout le reste du domaine
de ¢, la polarisation est négative.

Ces résultats seront discutés au chapitre suivant.

IV. Confrontation des résultats avec les modeles phénoménologiques
IV .1. Application de la symétrie SU,

Nous serones amenés par la suite & relier nos résultats pour K-p—K°»n aux
réactions suivantes:

mp—>n’n npo>nn, K'n—->Kn ntp—->K'It
Le pont entre ces divers processus est réalisé par la symétrie SU,, appliquée dans le

canal t.
On fait pour cela les suppositions suivantes:

A) - Les réactions d’échange de charge et d’hypercharge procédent uniquement par
échange d'un méson vecteur (p, K*) ou d'un méson tenseur (4,, K**). En conséquenc
nous désignerons les amplitudes respectivement par ¥ ou 7.

B) - La forme générale de I'amplitude est donc:

Vs Ty vertex du haut, mésonique,
Vg, Ty vertex du bas, baryonique,
p propagateur.
Clest sur V), Ty, Vg, Tp que I'on appliquera la symétrie SU,.
C) - Le quotient des couplages F et D est le méme pour les deux types d’echanges,
vectoriels et tensoriels. (Cf. équation 1 plus bas.)

Ces hypothéses sont de caractére suffisamment général pour étre considérées
comme presque indépendantes de tout modéle.

Le Tableau I1I donne les nombres quantiques dans la voie £ pour les réactions qui
nous intéressent :

Tableau III

Réaction B S I G P J Echange Amplitude
np>nn 0 0 1 1 -1 1 P v
mp—>n°n 0 0 1 -1 1 2 4, T
K-p—>K°n 0 0 1 x 1 1,2 p, A4, vV, T
Ktn—>K°p 0 0 1 x 1 1,2 , A, V,T
ntp > K+ I+ 0 -1 1/2  x 1 1,2 K* K** V,T

Au vertex mésonique, nous avons a coupler deux mésons pseudoscalaires appart-
enant a la représentation (8) avec, soit un méson vecteur, soit un méson tenseur ap-
partenant aussi a la représentation (8). On a: |

8R8=1@8 ®8p® 10 @ 10* @27

I1 y a donc, en principe, deux possibilités de couplages, soit avec 8, soit avec 8,
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Maisil faut tenir compte des régles de sélection suivantes, imposées par I'invariance sous
conjugaison de charge:

— Iln'y a pas de couplage D pour un méson vecteur 1~ avec deux mésons pseudo-

scalaires.

—~ Iln’y a pas de couplage F pour un méson tenseur 2* avec deux mésons pseudo-

scalaires.

Au vertex du haut, il n'y a donc pas de mélange des couplages F et D. Par contre,
les deux types de couplage apparaissent au vertex du bas.

Le Tableau IV présente le résultat de I'application de SU; aux deux vertex pour

Tableau IV
Partie. véctorielle Partie véctorielle
Réaction vértex mésonique vértex baryonique
-1 -1 /30
7 p—o>nn Vicron= —VE Vynp=—=VF — %4
P = n°p \/§ M p—Rp \/E B 10 B
P —>q7°n e =
— -1 -1 /30
Kg-p—>K°n Vyop=—=V5 Veogy 2 e VE — 144
« L o A o T
+ ] 1 F 7 -l F \/§6 D
K*n—>K P VK""—("P:_GVM Ip—,,p=7.6.Vn—'l—0VB
1 . 21 3.5
+H S KHSt V _ =—VF V. _ ,.=J: = VF 1744
np Z n+K-K*% \ﬁi M pP-2K 3|2 B 10 B
Partie tensorielle Partie tensorielle

vértex mésonique

vértex baryonique

mTp>nn

w‘p—>n°n

K'p—>I_{_°n

K*tn—>K°p

17+P_>K+2+

1
T'-”"z:-J_g-Tg

—+30 b
Tx—xuz: 10 Ty

—4/30 b
TK+E0A2=—'1TTM

Tp'll.«(z = -;_‘16 T; p— l:(;)o Tlﬂ)

- -1 e V3o

PRy = 7'-6— B R" B
-1 /30
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les réactions considérées. L’indice supérieur (F, D) indique s’il s’agit d"un couplage F ou
D, et I'indice inférieur (M, B) s’il s’agit du vertex mésonique ou baryonique.
On définit maintenant:

1 1
Ve 43 V6 Ty pourcentage de
F = e — couplage F dans (1)
LV;;_,_ ﬂV},’ L_T§+—:}2T{,’ N
\/6 10 V6 10

La deuxiéme égalité suit de (C) et repose sur la dualité (dégénerescence d’échange)

-V = _l_ VE p( 1 FE4 30 Vg) partie vectorielle

b Ve 10 et tensorielle @)
v 30 1 +/30 de I’échange dans
- = —TE Pl — T4+ —— TP KN
10 Y\ " 10 ) -

A T'aide des définitions (1) et (2) et du Tableau IV on obtient facilement les rela-
tions suivantes entre les amplitudes des 4 réactions considérées:

a) F(m p—an)=—2%V

b) F(n~p —n°n) = /23T

) FK p—>Kn)=—V+T)

d) F(K*n—>K°p)=(V-T)

e) Fn*p—>Kt>H=—2F -1V +1T) (3)

Comme la symétrie SU; n’est pas couplée au spin, les relations (3) sont valables
aussi bien pour les amplitudes F,, que F_,.

IV.2. Relation entre P(K=p—K°n) et P(a*p—>K*>+)

A. D. Martin, C. Michael et R. J. N. Phillips [23] ont étendu le genre de calculs
effectués au paragraphe IV.1 4 I'’ensemble des réactions d’échange de charge et d’hyper-
charge.

Ils ont inclus la possibilité d’une brisure de la symétrie SU; pour rendre compte
du fait expérimentalement établi que la trajectoire K* — K** est plus basse que la
trajectoire p — A,. Un facteur A apparait donc devant les amplitudes V et T lorsqu’ily a
échange d’hypercharge.

L’ensemble des mesures existantes permet ensuite d’ajuster les grandeurs V, T,
F,,F_,etA Vet T étant fonctiondet, F,, F_, et A étant constants. (L’hypothése F,
et F_ constants est en effet compatible avec les résultats expérimentaux).

De (3e) et (3c), on obtient:

do do
PE =|A|*QF,-1)2F_—-1) P— (4)

ntp>Kktz+ K p—K°n
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La mesure de P(#n*p—K*>*) fournit donc une prédiction pour P(K~p->K°n).
La qualité de cette prédiction constitue un test a la fois de la symétrie SU; et des hypo-
théses (A), (B) et (C) du paragraphe IV.1.

Les limites de la prédiction ainsi obtenue sont représentées sur la Figure 8. Jusqu'a
—t = 0,6, I'accord est excellent. Etant donné qu’a grand transfert la notion d'échange
dans la voie ¢ perd son sens, 'hypothése (A) du paragraphe IV.1 n’est pas satisfaite et
le désaccord pour les grands ¢ ne peut étre considéré comme un échec de la symétrie
SU,.

Il n’est pas possible, A ce stade, de prédire la polarisation dans (3c) a I'aide de (3a)
et (3b) sans préciser davantage les amplitudes V et T. C'est ce que nous ferons dans le
paragraphe suivant.

IV .3. Modéle de Regge

Selon le Tableau III, deux pdles peuvent étre échangés, le p et le A,. Dans le cadre
du modéle simple des poles de Regge, les amplitudes V et T s’écrivent:

1 — e—irap (D) S \%e®
Ve=Bi) ———| =

sinme,(f)  \So

l_e—imzp(r) S xp(t)
Vo=B) ——— [ =
: sinma,(f) \So

1 +e—imz,42(t) S GAZ(I)
T, =B ——— . (

sinma,, () \So)

T_=—f1,0 )

1 4 e imaq, () (S \ @ 4,(1)

sinma,(6) \So

Le modéle ne dit malheureusement rien au sujet de la dépendance des résidus par
rapport & £. On peut néanmoins se risquer & poser pour 85 (¢) une fonction simple de ¢,
dépendant d’un trés petit nombre de paramétres, et a se servir des mesures existantes
de section efficace différentielle en 7~ p —=°n, 7~ p —n°n, K~ p—K°n et des relations
(3) afin d’obtenir un ajustage de ces paramétres, de méme que des paramétres
déterminant les trajectoires. A I'aide des résultats de cet ajustage, on sera en mesure
de faire une prédiction pour la polarisation dans K~p-—K°n. C'est ce qu’ont tenté
plusieurs auteurs (10, 11, 12, 13] (cf. Fig. 9).

La diversité des résultats refléte la trop grande liberté laissée dans la paramétri-
sation des résidus. Remarquons néanmoins:

a) —Que tous les auteurs prédisent une polarisation grande en valeur absolue.
b) - Qu’aucune prédiction n’est compatible avec les résultats.

L’échec est encore plus flagrant si I'on tente de calculer la polarisation dans
7~ p—7"n ou w~p—>n°n, ol une seule trajectoire est échangée. La phase des ampli-
tudes F,, et F_, étant la méme, on obtient en effet une polarisation nulle, en contra-
diction avec les résultats expérimentaux.
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T2 34567891 1112
Figure 9
Résultats comparés aux prédictions basées sur le modéle de Regge sans absorption.

1V 4. Modéle de Regge et dualite

La remarque (a) du paragraphe précédent contredit I'une des conséquences de la
dualité, appliquée au modéle de Regge. En effet, les régles de somme a énergie finie,
appliquées a K*»n— K°p (réaction dans laquelle le signe de 'amplitude V est changé
par rapport & K~p—K °x, mais non celii de 'amplitude T: comparer (3c) et (3d))
donnent:

Na!p(t)+1 Naa,)+1

Ba,(t) ———— (6)

j Im F*(v, ) dv = () T —

Yo

avecv = (s —u)/2

Or le membre de gauche portant sur les basses energies et le canal s étant exotique,
on s’attend a une valeur trés petite de l'intégrale, ceci pour tout ¢ A la limite ou elle
serait nulle, on devrait avoir:

o) =aa,lt) Bs()=PL,&) Vi (7)

On dit qu’on a dégénérescence d’échange entre les trajectoires et les résidus du p
et du 4,. Mais si I'on porte les restrictions (7) dans (5) et calcule a nouveau P(K~p—
K°n) on obtient O, la phase de 'amplitude V, + T, étant rendue identique a celle de
V_+ T_ par (7). La dualité exige donc une valeur trés petite de la polarisation.

Ce résultat est également en contradiction avec les mesures expérimentales.
L’explication du paradoxe se trouve dans le cadre des modéles de Regge avec absorption.

1V.5. Modéle de Regge avec absorption.

Une supposition essentielle dans la dérivation du modéle de Regge est, qu’apres
avoir effectué la transformation de Sommerfeld-Watson, 1'on puisse déformer le
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contour d’intégration dans le plan complexe de 1 sans rencontrer aucune singularité
autre que des poles. En théorie du potentiel, on peut montrer que tel est bien le cas.

Assez tOt cependent, certains physiciens [14, 15, 16] devaient se rendre compte
qu'il y avait de fortes raisons théoriques de penser qu’il n’en allait plus de méme dans
le cadre plus général de la théorie quantique des champs.

\

Figure 10a

Graphe de type échelle. La sommation sur tous les graphes de ce type donne un comportement de
pole de Regge.

~—_ ‘ _—

——

— T~

Figure 10b
La sommation sur tous les graphes de ce type donne un comportement de coupure de Regge.

e

Figure 10c
Type de graphe ne contribuant pas a I'amplitude.

Un indice important dans cette direction était fourni par Amati, Fubini et Stang-
hellini [14] lorsqu’ils montrérent que la sommation sur tous les graphes de type echelle
(Fig. 10a) donnait un comportement ‘a la Regge’. En effet, si des graphes du type de la
Figure 10a contribuent 4 I'amplitude, il n’y a aucune raison pour n'avoir pas également
des graphes du type de la Figure 10b. (La nécessité de considérer le graphe non planaire
de la Figure 10b et non celui, plus simple, de la Figure 10c, a été signalée par Mandel-
stam.)

Or,siles premiers donnent lieu & des poles de Regge, on peut montrer queles seconds,
qui correspondent 4 I'échange de deux Reggéons, engendrent des coupures. '

Du c6té expérimental, la polarisation non nulle dans 'échange de charge #~p
fut I'une des premiéres manifestations des coupures de Regge. Par la suite, la plupart
des mesures de polarisation devaient confirmer 1'’échec du modele de Regge sans
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coupures. Les difficultés et les contradictions rencontrées au paragraphe précédent
indiquent que nos résultats pour P(K~p—>K°#) ne font pas exception.

Si I'on compare les amplitudes mesurées avec celles données par le modele de
Regge, on constate que, toujours, celui-ci donne une contribution trop forte dans les
basses ondes partielles (petites valeurs de 1).

I1 faut donc que l'effet des nouvelles singularités a introduire, les coupures, soit
une absorption des petites valeurs de 1. L’image physique derriére ce processus est la
suivante: silaréaction a lieu avec un 1 petit, c-a-d avec un parametre d’impact b =41/ P
petit, cela implique une trés forte interpénétration des deux particules et par voie de
conséquence une forte probabilité d’émission de particules supplémentaires. La
réaction 2 corps — 2 corps est défavorisée par rapport aux réactions 2 corps — # corps,
avec »n > 2.

Mathématiquement, ces idées se traduisent de la maniére suivante:

Sil’on désigne par («) I’ensemble des canaux 2 corps — 2 corps et par S§ la restric-
tion de la matrice S, a ce sous-ensemble de canaux («), la condition d’unitarité s’écrit

SiStt=1-2F¢ <1 (8)
La matrice & contient tout ce qui est # corps, avec n > 2. Les termes diagonaux
de %9 sont des sommes de nombres positifs, un pour chaque canal # corps. Par contre
les termes non diagonaux sont des sommes de nombres complexes de phase quelconque.

C’est pourquoi l'on fait en général I’approximation de considérer la matrice #% comme
diagonale.

Fl= 5ufz (s) 9)

Sf n’est pas unitaire, en vertu de (8). On définit une matrice £2f, unitaire, au moyen
de

Sf=vV1-2F:Q¢ (10)
Et I'on décompose £ en
()i = 0i; + 2¢R{;(s) (analogue du passage de la matrice S a la matrice T) (11)

La matrice T, elle, s’écrit:

[VL—2f,(5)(8s; + 2iRyy(s)) — &) (12)

, 1 1
T{(s) = % [Siiy — 053] = %

(12) prend une forme beaucoup plus expressive si I’on définit
1
Zi(5) =5 [V1—2fi(s) —1] (13)

Alors

T/ (s) =2, (s) 8;; + R(s) + 242, (s) Rl (s) _ (14)
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(14) donne le pourquoi des définitions (11) et (13) ; En effet, on postule maintenant

—  que 2,(s) est le Poméron. Dans les modéles d’absorption, le Poméron n’est pas un
pole de Regge, mais le reflet dans I'amplitude des canaux a » corps, avec # > 2,

— que R},(s) est la contribution des poles de Regge,

— que 2,(s) Rj;(s) représente la coupure de Regge.

Avec (14), on dispose en méme temps de la ‘recette’ pour le calcul de la coupure
d’absorption: il suffit de multiplier les ondes partielles du Poméron et du Reggeon.
Aucun paramétre nouveau n’est introduit.

Les difficultés qui demeurent sont les suivantes:

— une trop grande liberté dans le choix de la fonction £, (s),

— la dégénérescence d’échange est remise en question par la coupure,

~  Taction de la coupure va presque toujours dans le bon sens, mais semble souvent
insuffisante.

La conséquence de ces difficultés est une division des phénoménologues en un
grand nombre d’écoles.

Cette division s’est accentuée encore a la suite des récents résultats de polarisation
en 7~ p — 7°n. En effet, toutes les prédictions calculées selon la méthode (14) donnaient
un zéro de P 4 ¢t = —0,2, en contradiction avec les résultats.

Les modifications les plus diverses ont été proposées pour sortir de cette difficulté,
ce qui a multiplié le nombre de modéles. Par le fait que nos résultats ne sont pas in-
compatibles avec toutes les prédictions, on peut espérer qu’ils n’engendreront pas a
nouveau un tel foisonnement, mais contribueront a clarifier la situation. Dans cette
optique, nous avons dessiné sur la Figure 11 quelques-unes des prédictions de modéles
d’absorption pour P(K~p— K °n) au coté des résultats.

IV .6. Confrontation des résultats avec quelgues modéles d’absorption

Modéle ‘eiconal’ de Blackmon et Goldstein [17] (courbe n°2, Fig. 11). On sait que ce
type de modéles a échoué pour P(7~ p —n°#). La prédiction qu’il fournit pour P(K~p —
K°n) est néanmoins excellente.

Modéle de Holden et Robertson [18] (courbe 1). Il1s’agit d'un modéle différent de ceux
basés sur I'équation (14). Ici, la coupure est introduite par I'intermédiaire de la dé-
pendance en j de la masse effective de 1’objet échangé. L’avantage est une description

qualitativement correcte de P(m~ p —=°n). Par contre, il semble que le modéle échoue
en P(K~p—K°n).

Modéle de Ringland, Roberts et Tran Thanh Van [19]. Ce modéle suit le mode de
calcul (14), a ceci prés que la phase de la coupure est changée par #/2. Cette modification,
que I'on ne tente pas de justifier sur le plan théorique, fait disparaitre bien des défauts
du modéle standard; en particulier:

— lezérode P(w~p—7n°n) at=-0,2,
- o(K*n—>K°p) > o(K~p—~K°n), en accord avec I'expérience et en désaccord
avec le modéle non modifié.

Deux types de prédictions ont été faits dans le cadre de ce modéle:

A) - La premiére, avec coupure seulement dans F_, (courbe 5).
B) - Laseconde, avec coupure dans les deux amplitudes F,, et F_, (courbe 3).
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Alors que jusqu’a maintenant les résultats expérimentaux favorisaient plutét la
premiére solution (’accentuation de la pente de do/df en fonction de I'énergie (shrinkage)
dans 7~ p —7°#n suggére 1'absence de coupure dans F_,), nos résultats sont en meilleur
accord avec le modéle (B), en particulier a petit £.

Modélede B. J. Hartley et G. L. Kane[20]. On admet ici que les difficultés du modele
standard sont dues a une mauvaise description du terme £,(s) dans (14), en particulier
de sa phase. D’autre part, on abandonne la dégénérescence d’'échange.

~ Une nouvelle paramétrisation de £(s) est proposée, relativement compliquée,
mais décrivant correctement 1'ensemble des mesures. La prédiction pour P(K™p—
K°n) est qualitativement correcte, mais trop positive aux petites valeurs de £.

Modéle de Saclay [21] (courbe 6). Le procédé de calcul (14) est considéré ici comme
correct et 'on se refuse a y effectuer des modifications arbitraires. S’il y a encore des
désaccords entre modéle et expérience, ils sont dus au fait que (14) ne calcule que
jusqu’au deuxiéme ordre (coupure Poméron-Reggeon). En particulier, le paradoxe de
P(n~p — n°n) peut étre résolu en calculant le terme d’ordre supérieur (coupure
Reggeon—Poméron—-Reggeon). D’autre part, on conserve la dégénérescence d’échange.
La prédiction de ce modé¢le pour P(K~p — K°n) est bonne jusqu’a { = —0,7.

IV.7. Conclusion

Les prédictions que nous venons de passer en revue peuvent dans leur majorité,
étre considérées comme excellentes. L’amélioration apportée par les corrections d’ab-
sorption, sil’on compare les Figures 9 et 11, est frappante. Peut-on voir 1a une converg-
ence des modéles vers une théorie? Il semble en tout cas que des mesures toujours plus
poussées soient désormais nécessaires. Dans cette optique, les expériences qui se
révéleront probablement les plus fructueuses dans I'avenir seront celles ott I'amplitude
est mesurée complétement, avec les paramétres de rotation de spin 4 et R. L’emploi

L -1
01 2 3456 7 8 9101 12

Figure 11
Résultats comparés aux prédictions basées sur le modéle de Regge avec absorption.
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d’une cible polarisée, conjugué avec I'utilisation de la désintégration faible des hypérons
rend de telles mesures possibles.
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