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INTRODUCTION

Afin d'obtenir des informations sur les mécanismes d'interaction & haute
énergie, les expérimentateurs et les théoriciens ont longtemps centré leurs &tudes
sur les interactions & deux corps. La venue des accélérateurs de plus grande
énergie a'permis de constater que ce type de réactions ne représente qu'une petite
partie de ce que l'on peut observer. En effet, le nombre des particules présentes
dans 1'état final augmente lorgque l'énergie disponible dans 1'&tat initial croft.
fllest évident que du point de vue expérimental, et surtout pour des expérimenta-
teurs utilisant des syst@mes de détection par compteurs, il devient vite impos-—
sible d'observer toutes les particules dans 1'&tat final. L'étude des réactions
& deux corps n'ayant pas permis de comprendre totalement le mécanisme d'interaction,
malgré les nombreux succds obtenus, on a recherché parmi ces processus de produc-
tion de particules des phénoménes permettant une expérimentation et une interpréta-
tion suffisamment simples. Les recherches se sont alors orientées vers 1'étude de
réactions ol 1'on observe un nombre donné de particules, celles~ci pouvant coexis-
ter avec n'importe quel autre &tat que l'on ne détecte pas. On a appelé& "inclusive"
ce type de réaction. Naturellement, plus le nombre de particules observées est

restreint, moins la description du phénoméne requiert de paramétres.

Les résultats obtenus ont montré que des régles simples pouvaient étre dé-
duites, concernant, par exemple, le nombre moyen de particules produites, ou le

comportement des sections efficaces en fonction de 1'énergie.

L'étude des effets de spin dans les réactions 3 deux corpé ayant fourni une
grande quantité d'informations permettant de mieux comprendre la dynamique de
‘1'interaction, il &tait évident qu'une &tude comparable devait &tre entreprise
dans le cas des réactions inclusives. Comme pour les réactions 3 deux corps,
l'existence et l'importance des effets de spin doivent dépendre du type de réac-

tion &tudiée et de la région cinématique que 1'on explore.

En mai 1972, mous avons proposé une expérience explorative dans le domaine

P . P . . . 1 . s
de 1'€tude des effets de spin dans les réactions inclusives ). Nous avons choisi
le cas simple od 1l'on observe une seule particule dans 1'@tat final. Notre choix

s'est porté sur 1'étude des r8actions :
+ + - -
Tp>7TX et Tp->TX
ol la particule inclusive est produite par interaction d'un faisceau de particules
ayant une impulsion de 8 GeV/c sur une cible de protons polarisés,

La région cinématique choisie correspond au cas oii la particule produite est
émise vers l'avant, domaine qui est appelé la "région de fragmentation du pro-
jectile", car la particule produite vers 1'avant est considérée comme un fragment

de la particule incidente., Ce choix a &té guidé par le fait que si l'on cherche
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d expliquer 1la présence d'effets de spin dans les réactions inclusives 3 partir
des connaissances acquises dans 1'&tude des interactions 3 deux corps, on aboutit
d la conclusion que s'il y a factorisation des résidus dans ‘le cadre d'un moddle
de type Regge, et si 1'on échange uniquement des pdles simples, il ne doit paé y
avoir alors, dans nos conditions cinématiques, d'effét ‘de spin, c'est-i-dire que
la section efficace de production inclusive ne dépend pas de 1'orientation du spin

de la particule cible.

Par ailleurs, la limite de cette région c1nemat1que se rapproche des condi-

tions cinématiques de la réaction elasthue :
Tp > Tp

et 1l'on peut alors se demander, dans le cas oii 1'on observe un effet de spin, si
l'on retrouvera la symétrie "miroir" qui existe pour le paramétre de polarisation

dans les deux réactions :
+ + - -
Tp>Tp et mTp~>Tp .

Nous consacrerons la premiére partie de ééfféxposé a un rappel de quelques
définitions concernant les réactions inclusives. Nous exposerons également de
quelle fagon on peut généraliser le théoré&me optique, et de 13 développer une
phénoménologie des réactions inclusives. Nous compléterons ce court exposé
théorique en montrant comment, dans le cas de la réaction qui: nous intéresse,
intervient le spin de la particule polarisée dans 1'expression des sections effi-
caces. Enfin, nous verrons quelles prédictions peuvent étre faites concernant la

présence d'effets de spin.

Nous aborderons, dans la deuxiéme partie, la description du dispositif expéri-
mental et les caractéristiques de détection, aprés avoir rappelé le principe de la

mesure.,

Etant donné les précisions expérimentales que nous voulions atteindre, nous
avons été amenés i développer une nouvelle méthode d'analyse des données. Cette
méthode permet de tenir compte des fluctuations temporelles des taux de comptage
et d'atteindre une précision sur les mesures meilleure que celle que donnerait la
méthode d'analyse classique. Nous consacrerons la troisiéme partie 3 la descrip-

tion de cette méthode.

Dans la quatrleme partie, nous présenterons les résultats obtenus dans le cas
des réactions ﬂ P> X Utilisant le méme dispositif, nous avons &galement pris
des données concernant la réaction pp » pX, dont nous donnons également les résul-
tats. Nous compléterons enfin cette série de résultats par ceux que nous avons
obtenus dans une expérience semblable faite au Laboratoire Rutherford en utilisant
un faisceau de protons de haute intensit& pour des protons ayant une impulsion de

+
8 GeV/c. Ces résultats concernent les réactions pp > pX et pp > 7 X.
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‘QUELQUES NOTIONS SUR LES REACTIONS INCLUSIVES

1.1 Qu'est-ce qu'une réaction inclusive?

Considérons une réaction du type :

A+B'*C1+C2'+...+Cn.

En tenant compte des lois de conservation de 1'énergie et de 1'impulsion, on trouve
3n-4 variables indépendantes pour décrire ce processus. Lorsque 1l'énergie dis-
ponible dans 1'état initial augmente, on observe expérimentalement que le nombre

de particules présentes dans 1'8tat final augmente, comme le montrent les résultats
présentés sur la figure 1 2). On comprend qu'il devient vite impossible de tenir

compte de tous les paramétres pour décrire les processus de production de parti-

“cules & haute énergie.

Une fagon artificielle de réduire le nombre de paramdtres est de réduire le

nombre de particules observées. Considérons par exemple le processus :

A+ B>Ci+ .o+ Cp + X

ol X représente n'importe quel autre ensemble de particules présentes en méme temps,

'mais que 1'on n'identifie pas. Un tel processus est appelé réaction inclusive 3

"k" particules.

" Par exemple, si 1'on n'identifie aucune particule dans 1'état final, la me-

sure de la section efficace du processus
A+ B~>X
correspond 3 la mesure de la section efficace totale.

Par la suite, nous nous intéresserons au processus inclusif A une particule,

du type :

A+B~>C+ X,

Dans ce cas la section efficace dépend de trois variables. On aura en effet,

comme dans le cas des réactions 3 deux corps, l'énergie totale et de moment de

-

transfert, mais de plus, comme 1'état X n'est pas défini, on aura également comme

variable la masse manquante MX de cet état,

1.2 .Que peut-on apprendre?

I1 faut d'abord remarquer qu'un processus inclusif résulte de la "somme" d'un
certain nombre de réactions oii 1'&tat final est bien déterminé, c'est-d-~dire pour
lesquelles on identifie toutes les particules, cet &tat final contenant en parti-

culier les particules inclusives que 1'on observe.

Considérons la réaction particulidre suivante que nous appelerons réaction

exclusive :
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(1)

A+ B> neC+ n*H; + ... + nka:

ol 1l'on observe ny particules de type C, et de fagon géﬁérale n, particules de

type Hi‘ Posons
k
i=0

et notons par (n) la séquence ngy, n;, cers Ty Soient enfin Pi les quadrivecteurs

énergie-impulsion des différentes particules.
Si 1'on considdre maintenant la réaction inclusive 3 une particule:
A+B~>C+X

on peut représenter la section efficace de ce processus comme la moyenne des sec-

tions efficaces exclusives contenant la particule C :

‘ k n
do _ Z ng do 4P . (2)
do_ _ TT Re. T dp.
P (@ 3o M- @)™ ikt

od P represente le quadrivecteur énergie- 1mpu1s1on de la partlcule observée et
d c/(dP ) correspond 3 la section efficace du processus exclusif mentionné en (1).
La somme sur (n) correspond 3 la somme sur les différentes réactions exclusives

et le terme 1/nj! correspond au nombre de permutations entre particules identiques.

Que résultera-t-il de cette somme? On peut se demander si les différents
termes contribuent de fagon indépendanﬁe, ou si; au contraire, des caractéres
généraux, propres au mécanisme d'interaction, ne vont pas &tre mis en évidence;
encore faudrait-il que dans cette dernidre hypothése les effets ne soient pas

noyés ou masqués par une sorte de fond incohdrent.

Que nous apprend 1'expérience? Une &tude systématique des réactions.inclu-
sives a permis de montrer que des régles simples pouvaient &tre déduites des ob-
servations. Nous citerons comme exemple, car il est particuli&rement simple, le
résultat que 1'on obtient dans 1l'observation de 1'impulsion de la particule inclu-

sive produite,

Si 1'on décompose 1'impulsion de la particule en umne composante paralléle 3
la direction de la particule incidente, que nous appelerons composante longitudi-
nale, et en une composante normale i la direction de la particule incidente, que
nous- appelerons composante transversale, on s'apercoit que.les valeurs prises par
la composante transversale restent 1limitées vers les faibles valeurs, donnant une
impulsion transverse moyenné de 1'ordre de 400 MeV/c, ce qui est bien 1nfer1eur
aux limites cinématiques permises. La composante longitudinale, au contralre,
prend toutes les valeurs permises. Ces résultats sont illustrés par les figures
20)>) et 2v)"),
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On peut imaginer que les amplitudes qui correspondent aux différentes réac-
tions exclusives vont contribuer de fagon cohérente, conduisant également 3 des

résultats simples en ce qui concerne la dynamique des réactions inclusives.

1.3 Quelques définitions

Avant de poursuivre, il nous faut introduire un peu de vocabulaire couramment

utilisé dans la description des phénoménes inclusifs. Nous considérons la réaction
A+B~>C+X.

L'énergie totale disponible dans le systéme du centre de masse s'exprime en fonc-

tion de la variable de Mandelstam :
= 2
oll QA et QB sont les quadrivecteurs énergie-impulsion des particules A et B, s

représente alors le carré de 1'énergie totale dans le systdme du centre de masse.

Du fait du comportement des sections efficaces en fonction du moment trans-
verse, on utilise couramment, pour décrire 1'&tat de la particule C, son impulsion
transverse Pt et son impulsion longitudinale P, . Par la suite, nous utiliserons

. la variable x, introduite de Feynman, et définie par :

(4)

pﬁ Poax représente l'impulsion maximum cinématiquement permise dans le systéme

" centre de masse, et ol PL est 1'impulsion longitudinale dans le systéme du centre
de masse. Cette variable présente 1'avantage d'avoir des valeurs variant dans un
domaine fixé de -1 4 +1, ce domaine ne variant pas lorsque 1l'on change 1'énergie

des particules incidentes.

Supposons que pour la réaction considérée on fixe 1'état X, c'est-a-dire que
1'on connaisse la masse MX' On peut alors exprimer 1'impulsion de la particule C
dans le systéme du centre de masse :

P, = ——1-—{[s - 0, + M) ] [s - M - MX)Z]}I/2 (5)
2/s

ol MC représente la masse de la particule C.

Cette impulsion sera maximum, pour une valeur donnée de M s lorsque MX sera
minimum, Cette valeur minimum dépend du type de réaction étudiée, car on doit

toujours tenir compte des lois de conservation.

Si l'on considére, -par exemple, la réaction Tp + X, la valeur minimum de My
sera la masse du proton, afin d'assurer la conservation du nombre baryonique. Dans

le cas de la réaction pp + 7X, la masse minimum sera deux fois celle du nucléon.

B
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Remarquons que, lorsque 1'énergie devient suffisamment grande, on peut considé-

_rer une expression asymptotique :

Vs
Prax =7 °

D'autres types de variables peuvent 8tre utilisés, le choix de 1'un ou 1'autre
dépend en fait de la région cinématique que 1'on &tudie, et nous renvoyons aux
articles généraux cités en références pour la définition des autres variables ainsi

que leurs expressions les unes par rapport aux autres.

Pour terminer sur ces définitions, nous voudrions enfin rappeler les différ-

entes régions cinématiques que l'on définit pour les réactions inclusives.

Suivant 1'@tat de la particule produite (particule C) on distingue trois
régions :
- 8i la particule C a une impulsion faible dans le systdme de référence oi

la particule incidente est au repos, on considére la particule C comme un fragment

du projectile, et ce domaine est appelé "région de fragmentation du projectile".

- De facon analogue, lorsque la particule C a une impulsion faible dans le
systéme de référence 1ié a la particule cible, on dé&finit la "région de fragmen-

tation de la cible".
- La "région centrale" correspond enfin i la région intermédiaire.

La premiére région correspond 3 des valeurs positives de la variable x, la
région de fragmentation de la cible 3 des valeurs négatives, la région centrale

correspondant 3 des valeurs voisines de zéro.

Les limites entre ces différentes régions sont mal définies, certains auteurs

donnent par exemple comme valeur limite :

p) p)
+ P
lxl= c t
2, .
Vs
La région de fragmentation de la cible correspond alors au domaine x = -1 3
X = =Xy, et la région de fragmentation du projectile au domaine x = 3 ax = +1,

On remarquera que lorsque 1l'énergie devient grande (s - ®), la variable x
présente 1'inconvénient de faire correspondre la valeur x = 0 3 une impulsion
finie dans le systéme du centre de masse. On préfére alors utiliser la rapidité

y définie par

y =73 gE—PL’

od E et PL sont 1'énergie et 1'impulsion longitudinale de la particule observée.
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Cette variable présente l'avantage d'&tendre le domaine d'espace de phase
correspondant aux impulsions finies dans le systéme du centre de masse. La varia-
ble x sera utilisée dans le domaine oli les impulsions sont grandes. On aura alors

|x| ~ 1, et la rapidité y sera utilisée dans la région centrale ol x Vv 0.

1.4 Le théoréme optique généralisé

Le théoréme optique classique, résultant de 1'unitarité de la matrice de dif-
fusion, permet d'exprimer la section efficace totale d'un processus & deux corps
en fonction de la partie imaginaire de 1'amplitude de diffusion &lastique deux
corps donne deux corps vers l'avant, c'est-d-dire pour un moment de transfert nul.
C'est un résultat tr@s important car il permet de relier la partie imaginaire de
1'amplitude 3 une quantité observable expérimentalement. Les sections efficaces

différentielles, au contraire, s'expriment en fonction des modules carré des

amplitudes.

Une généralisation de ce théoréme au cas des rdactions inclusives, a &té ob-
tenue par ALH. Muellers), qui permet d'exprimer la section efficace d'un processus
inclusif en fonction d'une amplitude de diffusion d'un processus trois corps donne
trois corps. Bien que 1l'on ne puisse observer expérimentalement de processus i
trois corps, ce résultat est trds intdressant, car il a permis, comme nous le
verrons,. d'ouvrir le domaine des réactions inclusives i des analyses de type Regge,
et de pouvoir ainsi utiliser dans le cadre des rédactions inclusives les connais-—

sances acquises dans 1'8tude des processus 3 deux corps.A
Voyons tout d'abord comment, de fagon simplifiée, on peut exprimer ce théoréme
optique généralisa.
Considérons la réaction exclusive (1), soit T(n) 1'amplitude de transition
correspondante. La section efficace de ce processus s'exprimera par :
n
do
n
(dp)

= F. (6)

2
Ty

ol F est un facteur cinématique que nous n'expliciterons pas.

Tenant compte des expressions (2) et (6), on peut alors exprimer la section

efficace du processus inclusif A + B> C + X par :

k
d
L) L wr e Tew|® I e ™

ce que nous &crirons de fagon simplifiée

do _ 2
EP‘C' " g f'TAB,cxl dii . (8)
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En supposant que l'on puisse, par une relation de croisement, relier 1'ampli-
tude du processus A + B> C + X 4 celle du processus A + B + C + X od C est 1'anti-

particule de la particule C, on peut écrire :
L -1 :
= T : ] an . (9)
¥, & ABT,X

On peut alors utiliser la condition d'unitarité sur la matrice de diffusion
14

que l'on peut exprimer de la fagon suivante :

Soit Tes 1'amplitude de transition conduisant d'un &tat "i" i un &tat "f",

on a la relation :

El:fg [T,;(s +ie) - T, (s - ie)] = Z flTinlz a , (10)
n

ol s représente l'énergie totale disponible, et n un &tat intermédiaire quel-
conque. Le membre de gauche de 1'équation (10) peut également s'exprimer

comme la discontinuité en s de 1l'amplitude Tii’ c'est-a~dire :
. 2
Dlscs[Tii(s)] o« Z; ijinl dQ . (11)

Si 1'on consid&re un processus i deux corps, on retrouve 1'expression du
théoréme optique classique, la discontinuité@ correspondant & la partie imagi-
naire, et le membre de droite n'étant autre que 1'expression de la section

efficace totale,

Si 1l'on considére alors comme &tat "i" 1'état 3 trois corps A + B + C, on

obtient le résultat suivant :
s - —-— - 2
Dlsc[TABC,ABC] * Zn /]TABC,n‘ . (12)

On reconnait, & droite, l'expression de la section efficace inclusive.

La discontinuité doit &tre &valude sur 1'énergie totale du systéme ABC, que
1l'on peut exprimer comme la somme des quadrivecteurs énergie-impulsion des trois
particules ’

(Q + Q5 - Q?,
ol QA’ QB et --QC correspondent aux particules A, B et C. On reconnait facilement
ici 1'expression de la masse manquante My s
Mp o= (Q + Q- Q7 , (13)

d'ol 1l'expression :

do Disc (14)

& Mx[TABE,ABF:] .

‘o
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'Remarquons que l'amplitude doit 8tre évaluée pour des valeurs nulles de tous les
q q plit

moments de transfert, puisque 1'état final doit &tre identique 3 1'état initial.

Voyons, par un exemple, comment peut &tre utilisé de facon pratique ce résul-
tat. Considérons la région de fragmentation du projectile, et plagons-nous dans
le cas oli 1'énergie totale s définie par 1'équation (3) est grande. Les sous-

énergies entre les particules A et C, et entre B et C sont définies par :

2
AZC (Qq - Q)

et

Mg = Qg - Qp)°

Dans la région qui nous intéresse, on voit que la sous—énergie A est petite

et que s et A sont grands. On est alors tenté de représenter 1e processus &
trois corps ABC ~ ABC, de la fagon indiquée sur la figure 3 ol l'on considére le
systéme (AC) comme un systéme composite et oll 1'on représente le mécanisme d'inter-

action paf 1'échange d'un pdle de Regge entre (AC) et B.

En supposant que les pSles que 1'on peut échanger sont les mémes que ceux qui

interviennent dans les réactions @ deux corps, on pourra déduire des connaissances

acquises dans 1'étude des pBles Regge le comportement des sections efficaces inclu-

sives par 1l'intermédiaire du théoréme optique généralisé.

Si 1'on admet que 1'on peut représenter le mécanisme d'interaction par
1'échange d'un pdle, le développement de. type Regge nous permet-de connaitre la

dépendance en &nergie de 1' amplitude. On aura :

(%, P.s s)a 2: sal(o) .

i

£ (6 P (1s)

ol ng feprésente 1l'amplitude & trois corps, soh'-l la dépendance en énergie intro-
duite par 1'échange d'un pGle de Regge oy, et f:b le couplage du r&ggéon avec les

particules (fig. 3).

Si 1'on suppose que le pSle dominant est le poméron, avec op (0) =1, on
aboutit & la conclusion que la section efficace inclusive rel1ee d 1l'amplitude 2
trois corps par le théoréme de Mueller ne dépend que de x et Pt’ et ne dépend pas
de s. Ce phénoméne connu sous le nom de "loi d'&chelle" a &té observé expérimen-
talement pour un certain nombre de réactions“). Nous reviendrons plus loin sur

ce point.

Remarquons d'abord que si 1e poméron factorlse, on peut &crire dans la région

de fragmentation de la particule a :
c
fap 2 P =y v, (x, P)

od Yac ot Vg représentent les couplages aux deux vertex (fig. 3).
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On sait par ailleurs que l'on peut exprimer la section efficace totale du
processus A + B en fonction de l'amplitude de diffusion &lastique A + B~ A + B
vers l'avant, par 1l'intermédiaire du théoréme optique classique. Ici encore, en
supposant que le poméron domine et qu'il factorise, on peut &crire :

tot
oab * Ya Yb
ol Y, et Yy représentent les couplages aux deux vertex (fig. 4).

On a alors la prédiction suivante :

do
dPC (ab > cx) Yb Yac Yac
[+ T me——
tot
0ab Ya Yb Ya

c'est-a-dire que le rapport entre la section efficace inclusive et la section

efficace totale est indépendant de la particule qui ne se fragmente pas.

. ~ . P . 6 ~
Nous avons illustré les deux faits précédents (fig. 5) ) ol 1'on observe
pour certaines réactions 1'indépendance en énergie et 1'indépendance de la parti-

cule ne se fragmentant pas.

On voit que les prédictions ne sont vérifiées que dans les réactions pour
*
lesquelles le processus 3 trois corps est exotique ), c'est-a-dire qu'il n'existe
pas d'état résonnant correspondant & 1'état ABC. Pour les réactions "non exotiques",
on peut expliquer la différence observée en introduisant des trajectoires secon-
daires dans l'expression (15). On obtient alors une dépendance en énergie du type
c P o;-1 _i »
F « f P + 1 f P
b (x, B) + ) s (x, P,)
i

ol le premier terme est di au poméron et le reste 3 1'échange de trajectoires

secondaires qui n'existent pas dans le cas des réactions exotiques.

On voit par ces exemples que le modéle correspondant 3 1'&change de pSles de
Regge dans le processus & trois corps permet de rendre compte d'un certain nombre
de caractéristiques des réactions exclusives, et 1'on peut tenter d'entrer un peu

plus dans le détail de 1'interaction.

1.5 Que nous apporte 1'étude des effets de spin?

Considérons la réaction :
T+ N->1" +X

et supposons le nucléon polarisé. La relation (l4) reliant la section efficace
inclusive a 1'amplitude 3 trois corps reste valable lorsque l'on fixe 1'état de

spin du nucléon. Notons par lﬂN;T, §,) et |TNT!, S_) les deux &tats de spin du

*) Le critdre d'exoticité nécessaire varie suivant les auteurs, mais nous
n'entrerons pas dans les détails.
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systéme 3 trois corps, et soient d0+/ch et do_/dPC les sections efficaces inclu-
sives obtenues pour les deux sens de polarisation du nucléon. Le théoréme de
Mueller nous permet d'écrire :

g%i D:'LscMX [<HNFT,S+ |T| ﬂVﬂ >]
c

(16)

do.

L= - DiSCMX [<1TNTT_', s_ |1 ﬂNTT—',S_ >] )
c

o T est l'amplitude de diffusion trois corps dornent trois corps.

Pour étudier les effets de spin, on mesure expérimentalement l'asymétrie ¢

définie par :
(do_/dP_ ) - (do_/dP )
g = —F S (17)
(do /dP ) + (da_/ap))

Le dénominateur correspond & la section efficace non polarisée que nous noterons
dog/dP_.
0/dP_
Supposons la direction de 1'impulsion du nucléon dirigée suivant 1'axe oy et
la direction de polarisation suivant l'axe oz. On peut exprimer les deux états
de spin du systéme & trois corps en fonction des états d'hélicité que nous noterons

par : |mNm’, A+) et |mN7’, X_). On a la relation :

|nﬁ;7, S+> :%: [|an s A > + i|mm’, A >]

(18)
|men?, s > = [|1TN1r , )\_> + i|7rN;’—, >\+>:| .
En utilisant 1'expression (16) on peut exprimer les deux membres de (17)
%%1 = Dlsch [<WN;T, A, 1] !, A+> + <ﬂN;T, AT !, A_/ﬂ (19)
gg: - EP_ DiscMX i[(nNF, A, || mnt, A_) - (rwn®, a_ |7| et A, J ) (20)

On voit donc que l'expression de la section efficace non polarisée ne fait
intervenir que les termes sans renversement d'hél’cité, alors que 1'expression de

1'asymétrie fait intervenir les termes avec renversement d'hélicité.

L'étude des effets de spin permet donc de connaltre le comportement d' ampli-
tudes différentes de celles qui interviennent dan: l'expression des sections

efficaces.

7)

*) On trouvera une autre formulation dans l'article de C. Iso ’.
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1.6 Que peut-on prédire sur les effets de spin?

Nous venons de voir que 1l'asymétrie dépend de 1l'amplitude avec renversement
d'hé&licité du processus 3 trois corps. Cette amplitude fait intervenir un change—
ment de 1'état d'hélicité entre l'état initial et 1'&tat final. On doit donc se
demander si dans les conditions d'application du théoréme optique généraliss,
c'est-d-dire pour tous les moments de transfert nuls, il existe des raisons pour

que cette amplitude soit nulle?

Que nous apprend 1'étude des réactions 3 deux corps? Considérons la réaction

a deux corps :
A+3B~>A"+ 3,
La conservation du moment angulaire impose la conservation de 1'hélicité totale :

AA - AB = AA’ - AB' .

Si 1'on considére 1'échange de pdle simple (fig. 4), on peut montrer que, lorsque

. P DU 8
le moment de transfert devient nul, les hélicités individuelles se conservent ) :
= !
AA AA
=17
AB AB .

On sait &galement que, si 1l'on &change des pbles simples, il y a factorisation
des résidus, c'est-a~dire que 1'on peut séparer les contributions des deux vertex

(AA" Reggeon) et (BB’ Reggeon) (fig. 4).

Appliquons ces résultats dans le cadre d'un modéle de type Mueller-Regge et

considérons 1'échange schématisé sur la flgure 3.

Supposons que la particule B soit la particule polarisée. Dans ce cas, s'il
y a factorisation et conservation de 1'hélicité, 1'amplitude avec retournement

d'hélicité sera nulle.

Si; au contraire, c'est la particule A qui est polarisée, un changement de
1'8tat d'hélicité peut 8tre compensé par un changement du moment angulaire du

systéme (AC) de sorte que le moment angulaire total est conservé.

Revenons au cas de la région de fragmentation du projectile et considérons
que la particule B est polarisée. Un modéle avec &change de pdle simple conduit
donc @ un effet de spin nul. Cependant, on sait, par 1'étude des interactions 3
deux corps, qu'il peut &galement y avoir contributions de coupures ne factorisant
pasg) *). De telles coupures donneraient alors un effet de spin non nul dans le

cas des réactions inclusives.

*) Salin et Soffer ont montré que sur des considérations de cinématique et de
conservation de parité seulement, la condition pour observer un effet de spin
non nul &tait 1'échange de naturalité mixte, c'est-3-dire contribution de
coupures.
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L'étude des effets de spin dans les r@actions inclusives, dans le cas ol la
particule que 1'on observe a une impulsion faible dans le systéme 1ié i la parti-
cule non polarisée, permet donc de comnaitre la contribution de coupures dans le
mécanisme d'échange. Cela présente &galement 1'avantage de ne voir que l'effet
des coupures, et de ne pas voir l'effet des pSles comme dans le cas des processus

d deux corps.

En contrepartie, cet effet ne peut 8tre &tudié que pour un moment de trans-
fert nul dans le processus & trois corps, puisqu'il est obtenu par 1'intermédiaire
du théoréme de Mueller. Néanmoins, une étude de cette contribution en fonction de
1'8nergie serait envisageable et permettrait de mieux définir quels types de cou-

pures interviennent,

A 1'époque ol nous avons proposé cette expérience aucun résultat n'existait
dans ce domaine. Il nous est apparu intéressant de faire une expérience explora-
tive pour voir si de tels effets existaient, et dans 1'affirmative savoir si

" 1'interprétation des résultats en termes d'un modéle de type Mueller—Regge pouvait

étre faite. Notre choix s'est porté sur l'étude des réactions :
n+p > ﬂ+X
Tp+7X .
Il pouvait en effet &tre intéressant de voir, dans le cas oli les effets de

spin seraient non nuls, si on retrouverait la symétrie "miroir" qui existe pour

les valeurs du paramétre de polarisation pour les deux réactions élastiques
+ +
Tp>TP
TP>Tp.
Une autre raison de ce choix est le fait que la section efficace inclusive

est plus élevée dans la région de fragmentation du projectile lorsque la particule

)

P . . . Lo - .
observée est identique au projectile ’. Cet effet est appelé "effet de particule

dominante".




2.

-14 -

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Afin d'étudier les effets de spin dans les réactions inclusives
+ +
mTp>TX
il est nécessaire d'utiliser une cible de protons polarisés, Nous rappelerons

donc, pour commencer, le principe de la mesure de l'asymétrie dans la diffusion

d'un faisceau de particules sur une cible de protons polarisés,

2.1 Principe de la mesure

On définit 1'asymétrie A par la relation

* - g%
o* - o*%

PyrA =

% + g%
O'+ g%

ol PC est la valeur de la polarisation de la cible et of(cf) les sections efficaces
du processus mesurdes pour deux directions opposées de la polarisation de la cible.
Ces deux dlrectlons correspondent au sens de polarisation paralléle (anti-paralléle)
4 la normale n au plan défini par la direction de 1la particule incidente (k ) et

la direction de la particule produite (k )

> -
ky X kg

l-ﬁi x ch|

->
n =

On voit, qu'en fait, on n'a pas besoin de connaitre la valeur absolue de ces sec—
tions efficaces, mais seulement la valeur relative. Soient n_ et n_ le nombre
d'événements obtenus pour les deux sens de polarisation, et pour un méme nombre

de particules ayant interagi dans la cible avec les protons polarisés, on a :

P A = . (21)

En fait, la cible de protons polarisés est un complexe chimique appelé propa-
nediol (C3HgO2) contenant des noyaux complexes et des protons libres qui seuls

sont polarisables.

On détectera non seulement les particules provenant de l'interaction avec les
protons libres, mais &galement celles provenant de l'interaction avec les noyaux
h .. .
complexes. Nous appelerons n' le nombre des événements de la premiére sorte et

c s
n ceux de la deuxiéme.

Pour un nombre donné d'interactions dans la cible, on observera donc pour les
deux sens de polarisation de la cible un nombre N ou N_ d'événements que 1'on

peut décomposer de la fagon suivante :

h
Ni =n, +n; .

+ 0
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Comme il a pu @tre vEérifié dans des expériences précédentes utilisant le méme

. type de cible, les éléments complexes ne sont pas polarisés. On peut donc.poser :

c_ . ¢c_ ¢
n_o=n=n
d'oii
Ni = n: + nc-- (22)

L'asymétrie (21) prend alors la forme :

nE - nE N, - N N +N_
Porb = y—x = TTRR 23
n_+mn_ N+ + N_ n_+ n_
Nous pdserons
1 N+ - N_
A = — ———— (24)
B PC N, + N_

que nous appelerons asymétrie brute, car c'est l'asymétrie que 1'on peut observer
directement sur les &vénements bruts, sans soustraction du fond provenant de la

diffusion sur les &léments complexes,

Nous poserons également :

N+ + N_
D= (25)
h
n +n

que nous'appellerons facteur de dilution., Ce terme rend compte de la proportion
d'événements observés qui ne provienment pas de la diffusion sur les nucldons
li€s. Il vaut 1 s'il n'y a que des protons libres. Ce terme dépend donc de la
nature de la cible, mais dépend également de la région cinématique dans laquelle

on se place.

Les mesures effectues avec une cible de protons polarisés présentent donc
une difficulté qui est celle de la soustraction des &vénements provenant de la
diffusion sur les nucléons liés., Dans le cas de la diffusion élastique ce prob-
léme est facilement résolu car on peut imposer des contraintes cinématiques aux
événements obtenus et séparer ainsi la contribution des événements élastiques.
Dans le cas des réactions inclusives, il n'y a aucune contrainte : tout &vénement

observé peut provenir de la production sur un proton libre ou sur un nucléon 1ié,

Les méthodes de mesure de l'asymétrie dans la diffusion élastique ont permis
de montrer que 1'on rend bien compte des spectres d'événements provenant de la
diffusion sur les noyaux complexes en &tudiant la diffusion sur une cible de car-
bone. C'est la méme technique que nous avons utilisée pour étudier la contribu-
tion des événements produits sur les nucléons 1ids. Nous verrons, dans le chapitre
consacré & l'analyse des &vénements, comment on calcule cette contribution et

comment on obtient 1'asymétrie réelle & partir de 1'asymétrie brute.
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2.2 Choix du dispositif expérimental

Utilisant une cible de protons polarisés, la région de fragmentation de la

particule non polarisée correspond & la région de fragmentation du projectile.

Nous avons représent&, & la figure 6, la cinématique de la réaction mp > 71X &
8 GeV/c, énergie i laquelle nous avons effectué nos mesures. Cette figure donne
les valeurs de 1'impulsion dans le laboratoire en fonction de 1'angle de produc-
tion pour différentes valeurs de x et Pt, X &tant la variable de Feynman définie

par 1l'équation (4).

Nous avons choisi d'étudier les effets de spin pour une impulsion transverse
Pt fixe et pour différentes valeurs de x. Comme nous 1'avons vu, la section ef-
ficace de production inclusive décroit rapidement en fonction de 1'impulsion trans-
verse. Afin d'avoir une statistique d'événements suffisante, il fallait donc en-
visager des faibles valeurs de Pt' Par ailleurs, dans la région de fragmentation
du projectile, disons x ~ 0,8, plus 1'impulsion transverse est faible, plus 1l'angle
de production est faible, donc plus les détecteurs seront prés du faisceau non
diffusé. Avec le dispositif expérimental envisagé, un compromis a été atteint en

prenant une impulsion transverse fixe vers 0,3 GeV/c.

Nous avons représenté (fig. 7) le dispositif expérimental : les compteurs
Ci, Cz et C3 représentent des compteurs Cerenkov 3 gaz et 3 seuil permettant de
définir la nature des particules incidentes et produites. Les compteurs S; 3 S,
sont des compteurs & scintillation définissant l'acceptance expdrimentale, et
permettant d'obtenir rapidement une information lorsque ces quatre compteurs sont
travers€s par une particule. Ce signal permet alors de déclencher le processus
d'acquisition qui consiste 3 transférer vers un calculateur les informations four—
nies par les hodoscopes H; & H¢. Ces hodoscopes sont également des compteurs 3
scintillation permettant de coder les coordonnées de la trajectoire de la parti-

cule qui les traverse. On remarquera, enfin, 1'aimant d'analyse qui permet de

mesurer l'impulsion des particules produites.

2.3 Caractéristiques du faisceau

Nous avons utilisé le faisceau d3; de 1'Organisation européenne pour la re-
cherche nucléaire (CERN) correspondant & un faisceau secondaire non séparé de par-
ticules ayant une impulsion de 8 GeV/c avec une résolution de l'ordre de 3%. La
divergence du faisceau &tait de 7 mrad et sa dimension, au niveau de la cible, de

12 mm.

L'intensité obtenue en faisceau négatif &tait de 10° particules par cycle de
la machine, consistant principalement en pions. Le faisceau positif donnait une

intensité de 1 & 1,5 x 10° pions et 3 & 4,5 x 10° protons.,
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Nous avons profité de la présence de ces protons dans le faisceau pour prendre
€galement des données correspondant 3 la réaction inclusive pp * pX dont nous

donnerons les résultats.

2.4 La cible de protons polarisés

Nous ne décrirons pas le principe d'obtention de la polarisation. Nous ren-
voyons pour cela aux articles cités 3 la référence 10. Nous rappelons simplement
que la méthode nécessite un champ magnétique de 1'ordre de 25 kG et une température
au niveau de la cible de 0,5°K. Cette derniére condition impose que la cible
soit' & l'intérieur d'un cryostat., Un pré-refroidissement est obtenu par une circu-
lation d'h€lium~4 liquide, et la température finale est atteinte par une circula-

tion d'"hélium-3.

L'aspect extdrieur de la cible est représenté sur la figure 8a oli 1'on peut

voir le cryostat et 1'ouverture de 1'aimant.

La dimension de la cavité contenant la cible de propanediol se présente sous
la forme d'un cylindre de 1,5 cm de diamétre et de 4,2 cm de long. La polarisation

maximum obtenue est de 90%.

Sur la figure 8b, nous avons schématisé la disposition de la cible dans le
cryostat, En fait, on a représenté deux cibles. L'une correspond 3 la cible de
protons polarisés, l'autre i la cible "fantdme" contenant des disques de carbone
et permettant d'étudier la contribution des &vénements produits sur les noyaux
complexes. Un systéme mécanique trés simple permet de positionner 1'une ou 1'autre

des deux cibles dans le faisceau des particules incidentes.

2.5 Le signal de déclenchement

-~

Les compteurs S; & Sy sont des compteurs 3 scintillation permettant de définir
l'acceptance du dispositif expérimental. Les dimensions utiles de ces compteurs

sont données au tableau 1.
Tableau 1

Dimensions des compteurs

Largeur en cm | Hauteur en cm

Si 4,0 4,0
S2 8,0 8,0
S3 15,0 15,0

Sy 15,0 15,0
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Nous avons représenté, sur la figure 9, une vue &clatée d'un tel compteur.,
La plaque de scintillateur est entouréde de mylar aluminis€ qui sert &galement de
guide de lumire i la base de la plaque. Ceci permet de réaliser une collection
de la lumi&re entre la plaque et le tube photomultiplicateur sans utiliser un

guide en plastique, ce qui présente les avantages suivants :

- une réalisation facile,
- une suppression de 1l'effet Cerenkov due au passage de particules dans le

guide en plastique.

Les signaux provenant des compteurs S; et S, sont mis en coincidence aprés

avoir &t& mis en forme, de méme pour S3 et Si.

Le passage d'une particule dans 1'acceptance du dispositif expérimental sera
caractérisé par la coincidence des deux informations S1S2 et S3S4. On forme ainsi
le signal

To = S1°85°53+S, (26)

Si 1'on veut sélectiomner un type particulier d'événement, on peut mettre en co-
incidence avec le signal Ty les signaux fournis par les compteurs Cerenkov. Nous

appelerons T le signal résultant.

Le schéma &lectronique est représenté sur la figure 10. On voit que la défi-

nition des événements est particuliérement simple.

Ce signal est utilisé pour prendre la décision de l'acquisition des informa-

tions fournies par les hodoscopes que nous allons décrire.

2.6 Les hodoscopes =~ Le signal candidat

Afin de pouvoir coder les coordonnées de la trajectoire d'une particule

identifiée par le signal de déclenchement rapide, nous avons utilisé des hodoscopes.

Un hodoscope est constitud par un ensemble de languettes de scintillateurs
dont la lumiére est recueillie par un ensemble de petits tubes photomultiplicateurs
du type XP 1110. La connaissance de 1'&lément traversé par la particule fournit
1l'information spatiale sur sa trajectoire. Suivant les performances requises,

nous avons utilisé différents types d'hodoscopes.

Nous avons représent&, sur la figure 11, le schéma de 1l'un de ces hodoscopes.
La technique utilisée ici consiste & décaler, 1'un par rapport & 1'autre, deux
ensembles de scintillateurs, de fagon & obtenir un codage de 1'information. Comme
on peut le voir sur la figure, suivant 1'endroit traversé par la particule, un
seul ou deux &léments consécutifs seront touchés. Connaissant les &léments touchés
on pourra reconstruire le point d'intersection. Cette technique permet d'obtenir
une résolution spatiale qui est €gale au tiers de la résolution que fourniraient

les mémes scintillateurs juxtaposés, ou encore d'utiliser moins de tubes
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photomultiplicateurs que ce qui gerait nécessaire si 1l'on utilisait des scintil-
lateurs juxtaposés donnant la méme résolution. Comme on peut le voir en haut de
la figure 11, si 1'on prend, par exemple, 10 pas effectifs, on utilise seulement

6 tubes photomultiplicateurs.

La limite de résolution que l'on peut atteindre par une telle technique, sans
utiliser de guide de lumidre, est due i la dimension des boitiers contenant les
tubes photomultiplicateurs. La largeur minimum des languettes est alors de 9,3 mm,

-~

conduisant 3 un pas effectif de 3,1 mm.

Nous décrirons également un autre type d'hodoscope, dont nous avons réalisé

un prototype pour cette expérience, afin de répondre aux conditions suivantes :

- une résolution spatiale de 2 mm,

~ un fonctionnement i haute intensité.

Ces conditions étaient requises pour 1'hodoscope H3 qui devait fournir une
résolution suffisante pour la mesure de 1l'angle de production de la particule,
tout en se trouvant relativement proche de la cible, et devait pouvoir fonctionner
& haut flux puisque placé avant l'aimant d'analyse. Il &tait traversé par toutes
les particules émises 3 petit angle dans le laboratoire, région ol les sections

efficaces de production sont grandes.

Nous domnons dans 1'Annexe I les détails de réalisation de cet hodoscope.
Mentionnons ici la méthode utilisée. La partie détectrice est constituée par un
ensemble de baguettes de scintillateurs de 2 mm de large, 1'image des scintil-
lateurs est réfléchie par un miroir sphérique vers les tubes photomultiplicateurs,
donnant un grandissement de 1'image d'environ six fois, ce qui permet i 1'image de
couvrir la dimension de la photocathode. La figure 12 représente cet hodoscope.
On peut voir les positions respectives des scintillateurs, du miroir, et des tubes

photomultiplicateurs.

Etant donné la faible dimension de chaque baguette de scintillateur, le flux
de particules individuel sera faible, permettant i 1'ensemble de 1'hodoscope de

travailler 3 haut flux.

Le tableau 2 donne les caractéristiques des différents hodoscopes utilisés.

Tous, sauf Hy, utilisent la technique de recouvrement.

L'information fournie par les hodoscopes est transmise i un ensemble de
modules de codage commercial : les "SPU", de l'anglais "Serial Pattern Unit".
Chaque module est constitué@ par un ensemble de 16 registres. A chaque registre
correspond une entrée par 1'intermédiaire d'une porte "ET", commandée par le signal
de déclenchement rapide. Chaque module comporte également une remise 3 zéro des
registres, une entrée et une sortie registre pour la sortie de 1'information, une

entrée horloge pour la lecture du module, et une sortie "OU" de 1'état des registres.
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Tableau 2

Caractéristiques des différents hodoscopes utilisés

Hi,Hp Hs Hy Hs Hg

Distance 3 la

cible (en cm) |~ 450|160 [440 850 910

Largeur des
scintillateurs 2 1,9 9,3 9,3 9,3
(en mm)

Epaisseur des
scintillateurs 5|1 10 3,1 3,1 3,1
(en mm)

Pas effectif

(on ) 2| 1,9 3,1| 3,15 3,14

La figure 13 schématise le principe du registre d décalage. A chaque signal
d'horloge, 1l'information d'un registre est reportée dans le registre suivant. Il
suffit de compter le nombre de signaux d'horloge nécessaires pour faire passer 3 1
1'état du dernier registre. L'information ainsi comptabilisée est mémorisée dans
un autre ensemble commercial, le SPADAC 11), constitué par un ensemble d'échelles
comptant les signaux d'horloge. On a la possibilité de faire correspondre plusieurs
€chelles & un méme plan d'hodoscope, ce qui permet de mémoriser plusieurs informa-

tions par plan.

Nous avons vu que pour les hodoscopes utilisant la technique de recouvrement,
on pouvait avoir un ou deux &léments touchés suivant 1'endroit oli passe la particule,

Nous utiliserons donc deux &chelles SPADAC par plan d'hodoscope,

Les SPU peuvent &tre reliés en série pour définir un plan d'hodoscope, le
nombre de SPU reliés dependant du nombre de tubes photomultiplicateurs constituant

1'hodoscope.

La décision d'acquisition est prise lorsque 1l'on a au moins une information
par plan d'hodoscope, c'est-3~dire que 1'on demande 3 ce qu'une particule traverse
tous les hodoscopes. Si cette condition n'est pas remplie, on remet i zéro les
SPU, et on autorise la possibilité d'un nouveau signal de déclenchement. Nous
avons représenté sur la figure 14 la logique associée aux SPU. Pour chaque plan
d'hodoscope, on forme le "OU" des entrées prises apré&s la porte "ET". On forme
ensuite la coincidence des différents plans d'hodoscope et du signal de déclenche-
ment. Le signal obtenu définit le signal "candidat" qui déclenche le transfert
vers le SPADAC. Une fois la lecture des registres terminée, 1'information mémorisée

dans le SPADAC est transférée vers la calculateur.
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2,7 Les compteurs Cerenkov

Ce sont des compteurs Cerenkov & gaz et 3 seuil, de type standard au CERN,
Chacun a une longueur de 1 métre et un diamétre d'environ 20 em. Le choix de la
nature du gaz et de la pression d'utilisation est fixé par l'énergie et la nature
des particules que 1'on cherche & detecter. Dans nos conditions, nous avons tra-
vaillé avec du gaz propane dans les trois compteurs Cerenkov. La pression dans
les compteurs C; et C, était fixée & 2,2 kg/cm?® permettant 1'identification des
pions incidents, alors que C3 &tait utilisé avec une pression variable qui dépendait
de la région cinématique &tudie, son rSle Etant &galement de détecter les pioms

produits,

L'information fournie par les compteurs Cerenkov peut &tre utilisée directe-
ment dans la définition du signal de déclenchement, ce qui limite les prises de
données & un type donné de réactions. On peut &galement enregistrer i chaque
événement 1'information de chaque compteur Cerenkov par 1'intermédiaire d'un re-
gistre appelé PPU, de l'anglais "Parallel Pattern Unit", dont le contenu est trans-
féré vers le calculateur pour chaque &vénement. Ceci nous a permis, par exemple,
d'effectuer simultanément les prises de données correspondant aux deux types de
réactions :

ﬂ+p - ﬂ+X

pp > PX ,

la sélection de l'une ou l'autre réaction se faisant au moment de 1'analyse.

Sur la figure 15, nous avons schématisé la logique correspondant aux compteurs
Cerenkov. Chaque information, C;, C; et C; est mise en coincidence avec le signal
de déclenchement Ty, et ensuite connect&e sur le PPU. Dans le cas d'utilisation
dans la définition du signal T, les deux informations fournies par €, et C, sont
mises en coincidence, définissant ainsi la nature de la particule incidente comme

étant un pion.

2.8  Les compteurs moniteurs

La définition (23) de l'asymétrie montre que 1'on doit normaliser les mesures
effectuées pour les deux sens de polarisation de la cible 3 un méme nombre d'inter-

actions dans la cible,

Nous avons utilisé 1l'information fournie par deux télescopes pointant vers

la cible, comme nous l'avons indiqué sur la figure 16.

Ces télescopes sont dispos&s dans le plan formé par la direction de polarisa-
tion de la cible et la direction des particules incidentes au niveau de la cible.
Cette configuration permet d'assurer 1l'indépendance de ce moniteur vis-3-vis du

sens de polarisation de la cible. En effet, dans la mesure ol les effets dus aux
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interactions faibles sont négligeables, il ne peut y avoir d'effet di 3 la direc-
tion du spin de la particule cible dans le plan contenant la direction de la parti-

cule incidente et la direction de polarisation,
On peut en effet exprimer la section efficace sous la forme classique
> >
g = 00[1 + Pc-n'e]
- + . - [3 + - k3
ol Pc est la polarisation de la cible, n la normale au plan de réaction, et ¢

1l'asymétrie 3 mesurer. Dans le cas ol le plan de réaction contient la direction

. " -> >
de polarisation, le terme Pc-n est nul,

L'importance de ce moniteur étant capitale pour la normalisation des mesures,
nous avons apporté un soin particulier au contrGle de la stabilité des taux de
comptage. Par exemple, entre les différentes mesures, les taux de comptage dans

les deux bras variaient de moins de 2%.

La figure 17 représente la logique attachée & ces moniteurs. Nous avons
formé les trois informations MLeM3, M2*M4, et la coincidence des deux bras
(MLeM3)+(M2°M4). Ces informations sont comptabilisées dans des &chelles dont la

valeur est transférée vers le calculateur 3 la fin de chaque cycle de la machine,

2.9 Le systéme d'acquisition

Nous avons utilisé un mini-calculateur de Data General Corporation, du type
Nova 1220. Ce calculateur, dans la configuration oli nous 1'avons utilisé, a une
capacité de 12 k mots mémoire de 16 digits binaires, et un cycle de base de 1,2 usec.
Nous disposions également d'une unité de bande magnétique, d'un lecteur-perforateur

de bandes de papier, et d'une console.

Le transfert des informations vers le calculateur se faisait par l'intermédi-

aire d'un systéme commercial CAMAC.

A tout moment, pendant les périodes de prise de données, nous pouvions avoir
accés aux informations concernant les taux de comptage ou les histogrammes des
différents plans d'hodoscope. Ceci permet de contrSler le bon fonctionnement du

dispositif exp&rimental et une intervention rapide en cas de panne.

2.10 Exploration de différentes régions cinématiques

Afin de pouvoir explorer différentes régions cinématiques, c'est-i-dire
d'atteindre différentes valeurs de la variable de Feynman X, pour une impulsion
transverse constante, l'ensemble du dispositif expérimental est mobile. Les hodos-
copes et les compteurs sont placés sur des tables mobiles dont la position peut

€tre commandée 3 distance.

On fait également varier le courant dans 1'aimant d'analyse.

N
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Les positions des compteurs et la valeur du courant dans 1'aimant ont &té
calculées & 1'avance afin de correspondre aux différentes régions que l'on désire
Etudier. Ces calculs ont été faits en utilisant un programme de simulation

d'événements, permettant &galement de calculer les résolutions expérimentales.

2,11 Acceptance géométrique du dispositif expérimental

Le programme de simulation est trés simple : on génére dans le systéme du
laboratoire des événements dans un certain domaine d'espace de phase, Cette généra-
tion peut &tre faite soit en fonction de 1'impulsion, et de la direction de produc-

tion de la particule, soit en fonction de x, de 1'impulsion transverse P_, et de

t?
1'angle azimutal ¢. On calcule alors la trajectoire de la particule dans le sys—
téme du laboratoire. Lorsque la trajectoire traverse les différents détecteurs,
1'événement est retenu. On peut ainsi déterminer le domaine de variation des
différentes quantités cinématiques pour les &vEnements entrant dans 1l'acceptance

du dispositif expérimental.

Afin d'explorer différents domaines de variation de la variable de Feynman x,
nous avons &tudié l'acceptance du dispositif expérimental pour trois positions du
systéme de détection. Les deux premiéres, que nous appellerons positions I et II,
sont associfes 3 un champ de 9,0 kG*m dans l'aimant d'analyse, la position III

étant assocife 3 un champ de 19,0 kGem.

Les figures 18 & 20 représentent les résultats obtenus. Nous avons porté
l'acceptance en x, en impulsion transverse Pt’ en masse manquante MX et en moment
de transfert noté t.

Nous avons également reporté sur la figure 21 l'acceptance en x et Pt obtenue
a4 partir des résultats expérimentaux : ceci permet de mieux se rendre compte du

domaine &tudié. On voit que, pour des valeurs de x variant entre 0,3 et 0,9,

1'impulsion transverse sera fixée dans la limite 0,15 GeV/c a 0,36 GeV/c.

On remarquera, 3 partir des figures 18 & 20, qu'il y a recouvrement de
l'acceptance d'une position & la suivante, ceci devant permettre une certaine

continuité dans les mesures.

2.12 Résolutions expérimentales

Utilisant le programme de génération de trajectoires, on peut calculer les
coordonnées des points d'intersection de ces trajectoires avec les hodoscopes, et,
tenant compte des résolutions spatiales des détecteurs, calculer 1'élément d'hodos-
cope touché., On peut &galement tenir compte de la diffusion multiple dans les
scintillateurs et dans les compteurs Cerenkov, ainsi que de la résolution en

moment des particules incidentes,
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A partir des éléments touchés sur chaque hodoscope, on applique le programme
de reconstruction, et on calcule les différentes variables cinématiques. La dif-
férence entre les valeurs calculées et les valeurs générées, fournit 1'information

sur la résolution expérimentale.

Nous avons reporté sur les figures 22 et 23 les résultats obtenus pour dif-

férentes conditions et pour différentes positions du dispositif.

La résolution sur 1l'angle de production 6 varie peu car la précision de la
mesure de l'angle de production dépend principalement de la résolution spatiale
de 1'hodoscope Hs. La résolution sur 1'impulsion P dépend de la région cinématique
et de la valeur du courant dans l'aimant d'analyse. Les variables x et Pt dépendant

des deux précédentes, on retrouve le méme comportement.

Nous avons résumé ces résultats sur les figures 24 et 25 représentant les

résolutions en x et Pt en fonction de x pour les trois positions.
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3. ANALYSE DES DONNEES EXPERIMENTALES

Les événements transférés sur bande magnétique pendant les périodes de prises

de données sont analysés sur un calculateur du type IBM 360/44.
L'analyse comprend trois phases :

- Reconstruction cinématique des &vénements,
- Analyse temporelle des résultats pour tenir compte des fluctuations et des
variations d'efficacité du systéme de détection au cours du temps,

-

- Extraction de 1'asymétrie réelle 3 partir de 1'asymétrie brute.

3.1 Reconstruction cinématique

On peut suivre sur la figure 26 les différentes étapes du programme de re-
construction. Rappelons que chaque &vénement est caractérisé par les éléments
d'hodoscopes touchés et encodés dans le SPADAC et par la configuration des informa-

tions provenant des compteurs Eerenkov, encodée au niveau du PPU,

La reconstruction se fait s@parément pour chaque type de réaction, lorsque
le signal de dé&clenchement ne tient pas compte des informations fournies par les
compteurs Cerenkov. On choisit donc une configuration donnée dans le "PPU";
par exemple, pour la réaction mp + X, on demandera la présence d'une information
pour les trois compteurs Gerenkov Ci, C2 et C3. On compare l'information fournie
par le "PPU" 3 cette configuration, et si 1'événement ne correspond pas & la réac-

tion demandée, il est rejeté.

On décode ensuite 1l'information venant du SPADAC. On se rappelle que chaque
plan d'hodoscope est caractérisé par deux nombres correspondant - & un ou deux &€lé-
ments touchés. S§i les deux nombres ne sont pas consécutifs; ce qui.serait le cas

- si deux &l&ments adjacents avaient &té touché&s (voir le codage au niveau de 1'hodo-
:scope), 1'événement est rejeté. Cependant, il faut se rappeler que l'on traite ici
des événements inclusifs. Il faut donc faire attention & ne pas rejeter de "bons
‘&vénements". En fait, nous avons vérifié que la proportionvd'événemehts ainsi
rejetés et qui correspondent au passage d'au moins deux particules dans toute

l'acceptance du dispositif expérimental, est inférieure 3 quelques pour mille,

n'altérant donc pratiquement pas le caractdre inclusif des &vénements obtenus.

Une fois obtenu le numéro d'élément touché pour chaque plan, compte tenu de
la position mesurée des différents plans d'hodoscope, on calcule aisément les

coordonnées de la trajectoire au niveau de ces plans.

On recomstruit alors la trajectoire. Compte tenu de la résolution spatiale
des hodoscopes, un calcul précis de la trajectoire dans le champ de l'aimant
d'analyse n'est pas nécessaire. Connaissant les coordomnées de la trajectoire en
dehors de l'aimant, une valeur &quivalente du champ sur une distance équivalente

connue, permet de calculer 1'impulsion de la particule,
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Connaissant le moment, on peut reconstruire la trajectoire dans le champ de
la cible en utilisant la méme approximation que précédemment. Ceci permet de cal-
culer, connaissant la direction de la particule incidente, le point d'interaction

dans la cible, et l'angle de production.

Un calcul cinématique permet alors, 3 partir de 1'impulsion de la particule
incidente, de 1'impulsion de la particule produite, et de 1'angle de production,
d'obtenir les différentes quantités cinématiques, la variable de Feynman x, 1'im-

pulsion transverse Pt’ la masse manquante MX et le moment de transfert t.

La figure 27 donne un exemple de distribution obtenue pour la position longi-
tudinale du point d'interaction dans la cible, et la figure 28 les distributions
en impulsion transverse Pt et en masse manquante MX obtenues pour la position TII
du dispositif expérimental. Ces distributions ont une allure un peu différente de
celles que nous avons données lors de la description de 1'acceptance géométrique.

Cette différence provient de l'effet de la section efficace de production.

Les événements reconstruits sont ensuite class8s en différentes bandes cor-
respondant a des limites fixées sur les variables cinématiques. Ces limites doivent

tenir compte de la résolution expérimentale.

Nous avons dit que le dispositif expérimental avait &té calculé pour obtenir
une impulsion transverse moyenne de 0,3 GeV/c, la bande choisie pour produire les
résultats a &té fixée 2 une impulsion transverse comprise entre 0,15 GeV/c et
0,36 GeV/c. Ceci permet d'étudier un domaine en x allant de 0,3 &8 1 avec un pas
Ax = 0,1.

3.2 Normalisation des mesures

Nous avons vu que le calcul de l'asymétfie (8q. 23) fait intervenir les nombres
d'événements obtenus pour les deux sens de polarisation de la cible normalisés i
un méme nombre d'interactions dans la cible. Cette normalisation, qui doit &tre
indépendante du sens de polarisation de la cibie, peut €tre obtenue 3 partir des

informations fournies par les compteurs moniteurs M1 i Mé4.

A chaque cycle de la machine, les informations comptabilisées dans des &chelles
correspondant aux taux de comptage M1*M3 et M2+M4, sont transférées vers le calcula-

teur. Au moment de 1l'analyse, ces informations sont &galement comptabilisées.

Nous avons choisi de normaliser les mesures par la somme M1eM3 + M2*M4, qui
présentait une bonne stabilité dans le temps. . Nous appellerons cette normalisation

"normalisation par rapport au momiteur M".

Une fois les &vénements ainsi analysés, nous avons &té confrontés & deux

problémes qui sont en fait 1iés, et dont nous allons parler maintenant.
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3.3 Méthode d'analyse temporelle

Si 1'on se reporte i la distribution présentée sur la figure 29, ot 1'on
montre les résultats de mesures "normalisées aux compteurs moniteurs M" obtenues
pour différents instants de prise de données dans le temps et pour les deux sens

de polarisation, on peut faire les constatations suivantes :

- L'asymétrie brute obtenue entre les mesures faites pour les deux sens de
polarisation est faible;
- La fluctuation des taux de comptage au cours du temps est non négligeable,

-~

comparée 3 l'effet & mesurer,

-

Ceci nous a amené & élaborer une nouvelle m&thode d'analyse permettant de

tenir compte de ces fluctuations pour extraire la valeur de l'asymétrielz)-

Soit Ni le nombre d'&vénements normalisés par rapport aux compteurs moniteurs,
obtenus lors d'une mesure. Soit Pi la valeur moyenne algébrique de la polarisation
de la cible durant cette mesure. Notons enfin par A 1'asymétrie que 1l'on cherche

a mesurer, On peut écrire

Ni = (1 + A'Pi)Di (27)

ol Di est un facteur de normalisation qui correspond au nombre d'événements nor-
malisé par rapport au m@me moniteur que 1'on obtiendrait si 1'asymétrie &tait

nulle.

Afin de tenir compte des fluctuations dans le temps, on suppose que le facteur
D, dans 1'équation 27 dépend de 1'instant oii 1'on fait la mesure. On &met de plus
1'hypothése que les fluctuations dépendent d'une facon continue du temps, que nous
noterons D(t), et que nous appelerons fonction de dérive. Nous avons également la
condition :

D, = D(ti)

ol t, est 1'instant moyen dans lequel a été effectuée la mesure.

Le probléme & résoudre est alors le suivant : estimer la fonction de dérive
d partir d'une série de M mesures. C'es un probléme classique, que 1l'on peut ré-
soudre par la méthode des moindres carrés, dont nous allons donner les différentes

étapes de calculla)-

-~

Une premiére méthode consisterait a ajuster une courbe représentant la fonc-
tion de dérive, séparément pour les points correspondant aux deux sens de polari-
sation de la cible., Il est cependant préférable, afin d'avoir plus de contrainte
pour cet ajustement, de conserver tous les points et de considérer 1'asymétrie A

comme un paramétre.
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Nous donnons dans 1'Annexe II quelques rappels sur la méthode des moindres

carrés, ne donnant ici que les ré@sultats principaux.

Il faut minimiser la quantité :
M

Q= Z (;%[Ni - D, (1 +aAar)J (28)

=] i

od Gi représente l'erreur expérimentale sur la mesure Ni’ Di la fonction de dérive
évaluée au temps ti’ A 1'asymétrie & calculer, et Pi la valeur de la polarisation

supposée connue sans erreur,

On suppose que l'on peut représenter la fonction de dérive par un polyndme
de degré n

. n
D(t) = ag + ay*t + ... + an-t
ol les a; sont des coefficients 3 déterminer.

La solution du probl&me doit alors satisfaire aux n + 2 &quations :

, 3Q _ 3Q . 3Q_ _
Y o, Sag 0, o4, 3an 0
c'est-a-dire :

X

Z = [Ni - D, (1 +4 Pi)]DiPi =0 (29)
. o,

1=1 1

Mo, .

Z = [¥, -p,a+ap)]+a P)t} = 0 (30)

i=1 i
pour i = 0 3 n.
On remarque que c'est un systéme d'équations non linaires; 1'équation (29)
contient en effet des termes en Di, et 1'&quation (30) des termes en A%, Cependant,

les n + 1 équations (30) sont linéaires dans les coefficients a0y .ers @ .
On peut alors, pour une valeur donnée de A, résoudre les n + 1 équations (30)

par rapport aux coefficients a;.

La solution sera trouvée lorsque la valeur de A, et les valeurs des paramétres

a; correspondants, satisferont 1l'équation (29).

Remarquons que nous ne connaissons pas a priori le degré n du polyndme repré-
sentant la fonction de dérive, mis & part le fait trivial qu'il doit &tre inférieur

&M - 2, oi M est le nombre de mesures.

Plus le degré du polynOme sera &levé, plus la courbe obtenue s'ajustera bien
aux points expérimentaux, mais il existe une limite au-dessus de laquelle les

termes que l'on ajoute ne sont plus significatifs.
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Deux tests classiques permettent de définir le degré du polyndme donnant le
meilleur ajustement (Annexe II).
Le premier est le test du Xz. Pour chaque valeur p du degré du polynCme, on
calcule la quantité x? = Qmin P correspondant & la valeur minimum de 1l'expression (28).
H

Cette valeur est associe & une certaine probabilité de confiance dans 1'ajustement.

Le deuxiéme est le F test. Si l'on considére deux valeurs consécutives
. e . oi mbr ré i té ié 3 .
len,p t len,p—l’ et soit V le nombre de degrés de liberté associé len,p’

alors le rapport

F= (Qmin,p—l - Qmin,p)/(Qmin,p/v)
suit une loi de distribution du type Fisher-Snedecor : F(l, v). La valeur de F
est alors reliée 3 une probabilité de vraisemblance de 1'hypoth&se ap = 0, c'est-
d-dire que le coefficient de t? dans 1'expression du polyndme soit nul, et donc

que le degré p ne soit pas nécessaire.

Une fois obtenus les param@tres A, ags, .., a la méthode 'des moindres carrés
permet €galement de calculer les variances sur ces paramétres, et, en particulier,
la variance sur l'asymétrie A. Nous renvoyons 3 1l'annexe II pour le calcul des

variances.

3.4 Application de la méthode 3 nos mesures

Nous avons effectué différentes séries de mesures, réparties dans le temps.
Ces différentes séries sont analysées de fagon indépendante en utilisant la méthode

précédente,.

Nous avons reporté sur la figure 30 deux exemples d'application de la m&thode
d'estimation de la fonction de dérive. Sur chaque figure, nous avons reporté deux
courbes correspondant & la fonction de dérive normalisée par un facteur (1 t APt)
oli A est l'asymétrie calculée et Pt la valeur moyenne de la polarisation de la

.cible.

Afin de vérifier la validité de notre méthode, nous avons calculé la quantité
. _ Batl
R. = [ﬁél___:él] (31)
1 01
ol (A) est la valeur moyenne des asymétries Ai obtenues par des mesures indépendantes

pour des conditions expérimentales identiques.

Nous avons calculé R pour deux méthodes d'analyse, 1'une &tant la méthode
d'analyse temporelle que nous venons de décrire, et l'autre la méthode classique

consistant & prendre la moyenne arithmétique des résultats, ce qui revient & consi-

dérer un polynBme de degré zéro dans l'expression de la fonction de dérive.

Nous avons reporté les résultats sur la figure 31, Dans le premier cas, 88%

des mesures donnent une valeur inférieure 3 1, indiquant une consistance entre
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les résultats. Dans le deuxilme cas, 54% des cas seulement ont une valeur infé-
rieure 3 1 indiquant une plus grande dispersion des résultats par rapport i la

valeur moyenne.

3.5 Soustraction du bruit de fond

A partir des valeurs expérimentales qui sont les nombres d'&vénements normali—
sés par rapport aux compteurs moniteurs, la méthode précédente nous permet de cal-

culer 1'asymétrie brute AB définie par 1l'équation (24).
L'asymétrie A 3 mesurer est alors définie par
A=DeA, (32)
ol D est le facteur de dilution défini pér l'équation (25),

I1 faut donc estimer ce facteur D. Rappelons que

N
D=———
h
n
< h Voo z .
oi N et n sont les nombres d'événements normalisés par rapport aux compteurs

moniteurs, obtenus respectivement par diffusion sur tous les nucldons (liés et

libres) et sur les protons libres uniquement.

On peut encore E&crire
D= —— (33)

. _C P . . .
ol n~ est le nombre d'événements normalisés pour un m&me nombre d'interactions

dans la cible obtenues par diffusion sur les noyaux complexes.

Nous avons déja dit que 1'on pouvait rendre compte de la diffusion sur les
noyaux complexes en utilisant la diffusion sur une cible de carbone. Cependant,
la cible polarisée et la cible de carbone ne contenant pas nécessairement le méme
nombre de nucléons, il faut trouver une méthode pour normaliser le nombre d'dvéne-
ments obtenu par diffusion sur la cible de carbone par rapport au nombre obtenu

par diffusion sur la cible de protons polarisés.

Parmi les données que nous avons prises pour la position III du dispositif
expérimental, une partie des événements correspond & la diffusion &lastique
mp > Tp. Ces &vénements peuvent &tre sélectionnés en imposant des contraintes
cinématiques. Nous avons représentd a la figure 32 le spectre en impulsion dans
le systéme du centre de masse. Les événements provenant de la diffusion &lastique
et quasi-€lastique, dont la section efficace dans cette région est supérieure i la

section efficace inclusive, apparaissent dans un pic.

— el - P
On peut alors calculer l'asymétrie brute AB correspondant 3 ces @vénements,

dont le moment de transfert moyen vaut t = -0,17 * 0,04 (GeV/c)?2.
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Nous connaissons par ailleurs la valeur du paramétre de polarisation dans la
diffusion &lastique Tp - Tp 4 6 GeV/c et 10 GeV/c 1), Nous avons extrapolé les
valeurs de ce paramé&tre pour un moment de transfert de -0,17 (GeV/c)? pour calculer
une valeur de 1l'asymétrie & 8 GeV/c : Ael.

La relation (32) &tant toujours valable, on aura
el el
A =D AB .

Considérant alors les événements obtenus avec la cible de carbone pour le
méme domaine cinématique, on peut calculer le facteur de normalisation k 3 appliquer
a ces événements pour obtenir la valeur connue de Ael & partir de la valeur mesurée

el

g

N
D=——8 (34)

c
Ne1 k Tl

- c o . . .
ol Nel et ny sont les nombres d'&vénements obtenus par diffusion sur la cible
polarisée et sur la cible de carbone dans le domaine &lastique, et normalisés par

rapport aux compteurs moniteurs,

Connaissant le facteur de normalisation k on calcule le facteur de dilution D
dans les différentes régions cinématiques. Les valeurs obtenues varient entre 5

et 8 suivant le domaine &tudié comme le montrent les résultats de la figure 33.

Afin de faire ressortir la difficulté expérimentale de la mesure, nous avons

reporté sur la figure 34 la distribution en "x"

des événements obtenus pour la
position III du dispositif expérimental. On retrouve le pic des &vénements &las-
tiques et quasi=élastiques qui servent & la normalisation. On constate la faible
différence de taux de comptage obtenus pour les deux sens de polarisation. Nous
avons également reporté le fond d'événements quasi-élastiques normalisé par la

méthode-décrite plus haut.

La partie inférieure de la figure 34 représente la distribution des événements
aprés soustraction du fond. Ici, nous avons sommé les événements obtenus pour les
deux sens de polarisation de la cible, Il est intéressant de remarquer que dans
la région x < 0,85 la contamination d'événements &lastiques est négligeable, ce
qui est important pour s'assurer que les effets obtenus proviemnent d'événements

purement inélastiques.
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4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous donnerons pour commencer l'ensemble des résultats correspondant aux
mesures effectuées dans cette expérience, ainsi que ceux obtenus dans une expéri-
ence semblable que nous avons faite au Laboratoire Rutherford. Nous commenterons

ensuite ces résultats.

. . . + +
4.1 Asymétrie dans les réactions inclusives T pt + 7 X

Nous avons reporté dans le tableau 3 et sur la figure 35 les résultats que

nous avons obtenus au CERN,

Tableau 3

Asymétrie dans les réactions
m¥pt > 13X 3 8 GeV/c

0,17 < Pt < 0,36 GeV/e
x = 0,05 INGSP)A A(TT)Z
0,35 1,9+ 2,31-3,0 % 3,4
0,45 -0,9 + 2,0]-1,3 £ 2,2
0,55 -2,8 + 3,0 |-2,6 = 3,5
0,65 3,4+ 2,3(-1,9 % 3,2
0,75 3,5+ 1,9|-1,6 + 2,3
0,85 8,8 +1,8]-9,1 % 2,7

Pt est 1'impulsion transverse de la particule produite, x la variable de
- + s - . + +
Feynman. Nous avons noté A(m ) 1'asymétrie obtenue dans la réaction T pt> 1 X

et A(ﬂ—) celle obtenue dans la réaction W—pf > 7 X.

Sur la figure 35, nous avons &galement reportd 1'asymétrie correspondant aux
événements provenant de la diffusion &lastique Tp > Tp. Le moment de transfert
correspondant est t = -0,17 * 0,04 (GeV/c)2. Ce sont ces &vénements que nous avons
utilisés pour la normalisation du fond d'&vénements produits par interaction avec

les nucléons liés.

Pour les deux ractions on trouve une asymétrie non nulle dans la région
x > 0,7, et compatible avec zéro dans la région x < 0,7. L'asymétrie est positive
dans le cas de la réaction ﬂ+p+ - ﬂ+X, négative pour la réaction m pt > T X. Comme
dans le cas de la diffusion &lastique, on trouve une symétrie "miroir" entre les

deux processus.

4.2 Asymétrie dans la réaction ppt + pX

Nous avons vu que le faisceau positif que nous avons utilisé contenait une

importante proportion de protons. Nous avons effectué parallélement aux prises
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de données en pions, des séries de mesures afin d'étudier 1'asymétrie dans le
processus inclusif ppt + pX. Nous avons reporté dans le tableau 4 et sur la

figure 36 les résultats obtenus.

Tableau 4

Asymétrie dans la réaction
ppt > pX 3 8 GeV/e

0,17 < Pt < 0,36 GeV/c

x * 0,05 A(p)7%
0,15 2,7 £ 3,4
0,25 4k £ 3,0
0,35 5,9 £ 3,5
0,65 1,7 £ 2,8
0,75 5,3 % 2,7
0,85 2,2 + 1,4

Nous avons utilisé les mémes notations que précédemment. Nous avons égale-
ment porté sur la figure la valeur de 1'asymétrie correspondant 3 la diffusion

élastique ppt - pp.

L'asymétrie obtenue est positive dans tout le domaine exploré, avec une valeur

moyenne de 4%, ce qui est relativement faible.

4.3 Quelques résultat$ supplémentaires

Lors d'une expérience que nous avons effectuée au Laboratoire Rutherford
destinée a4 la mesure du paramétre de polarisation dans la diffusion &lastique
PP > pp & 8 GeV/c pour des moments de transfert allant jusqu'a t = -6,0 (GeV/c)?2,
nous avons effectué des mesures d'asymétrie pour les réactions inclusives pp - pX
et pp > ﬂ+X. Nous avons étudié ces processus dans le méme domaine que pour les
réactions précédentes, pour une impulsion transverse P, constante et une valeur

variable de la variable de Feynman x.

Les résultats sont présentds sur les figures 37 et 38, Les résultats obtenus
pour 1'asymétrie dans la réaction ppt - pX confirment les résultats obtenus au CERN.
Dans le cas de la réaction ppt > W+X, on observe un comportement de l'asymétrie
semblable & celui observé dans le cas de la production de protons. L'asymétrie

est positive, avec une valeur moyenne de 6%,

Nous avons également Eétudié le comportement de 1'asymétrie pour une valeur
fixée de la variable de Feynman x, en variant 1'impulsion transverse. Les résultats
sont présentés sur la figure 39, On constate un comportement semblable pour les

. . + - .
deux réactions ppt - pX et ppt + 7 X. La valeur moyenne de 1'asymétrie est de
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7,8% pour la production de protons, et de 5,8% pour la productions de pions, mis
a part les points obtenus pour une impulsion transverse de 0,8 GeV/c, qui donment

une asymétrie de l'ordre de 30%.

4.4 Commentaires sur ces résultats

Nous avons vu dans la premi&re partie que la présence d'effets de spin dans
les réactions inclusives &tait liée & la contribution de coupures dans le processus
d'échange de la réaction & trois corps. En language de Regge, l'asymétrie s'ex-
prime par le rapport entre la contribution d'une coupure (amplitudes avec renverse-
ment d'hélicité) et célle d'un pdle (amplitudes sans renversement d'hélicité).
L'étude des réactions & deux corps a montré qu'un tel rapport est de l'ordre de
10%, l'ordre de grandeur de nos résultats n'est donc pas surprenant. Comment un

modéle de type Mueller-Regge permet—il de rendre compte des effets observés?

J. Soffer et D. Wrayls) ont €laboré un modéle du type triple-Regge (Annexe 3)
en faisant intervenir une coupure du p. Nous avons reporté, sur la figure 40,
leurs prédictions concernant les réactions nip¢ a4 ﬂiX et ppt +~ pX. Bien que ces
prédictions donnent 1'allure globale des effets observés, les valeurs restent

supérieures aux mesures expérimentales,

I1 faut remarquer que 1l'interprétation des résultats en terme d'un modéle de
type Mueller-Regge doit &tre faite avec précaution. En effet, 1'énergie pour
laquelle nous avons obtenu ces mesures, s = 16 GeV? est relativement faible. Ceci
signifie que dans la région de fragmentation du projectile, x ~ 0,85, la masse
manquante est encore faible, Mk N 2,4 Gev2, Or, cette masse manquante correspond
a 1'énergie disponible dans le processus i trois corps. Elle doit &tre suffisam-

ment &l&vée si 1l'on veut introduire 1'échange d'un pdle'®).

I1 parait donc souhaitable de pouvoir faire des mesures i plus haute énergie.
I1 serait &galement nécessaire d'étudier les effets en fonction des deux variables

x et Pt ou MX et t afin de savoir comment varient les effets observés.

En ce qui concerne les présents résultats, une analyse en termes de processus
a quasi deux corps semble préférable, &tant donné nos conditions cinématiques,

mais une telle étude n'a pas &té effectuée i ce jour.
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CONCLUSION

Dans le domaine des réactions i haute énergie, les phénoménes de production
de particules prennent de plus en plus d'importance. Une &étude compléte de ces

processus nécessite l'étude des effets de spin.

Dans le cadre d'un modéle de type Mueller-Regge, l'échange de pdles simples
interdit la présence d'effet de spin dans la région de fragmentation du projectile
lorsque la particule cible est polarisée. Si 1l'on observe expérimentalement un
effet dans cette région, on pourra connaftre la contribution de coupures ne fac-

torisant pas dans le processus d'échange.

A 1'&poque ol nous avons décidé d'entreprendre cette expérience, aucun résultat

expérimental ne permettait de vérifier ce point.

Le dispositif expérimental que nous avons utilisé nous a permis, dans un temps

assez court, de faire des mesures d'asymétrie pour les trois réactions :
+ + - -
T pt > TX, T pt>TX, ppt > pX

pour des particules incidentes ayant une impulsion de 8 GeV/c, interagissant avec

une cible de protons polarisés. La région cinématique explorée correspond i une
cm /pCm
longitudinal’ "max
variant de 0,4 3 1,0, ol P" est 1'impulsion dans le syst&me du centre de masse.

impulsion transverse moyenne de 0,3 GeV/c et des valeurs de x = P

On se trouve dans la région appelée région de fragmentation du projectile, la

particule cible &tant polarisée.

Les effets que nous avons mesurés étant faibles, nous avons &té amenés i
développer une nouvelle méthode d'analyse permettant de tenir compte des fluctua-
tions systématiques des taux de comptage. Cette méthode nous a permis de mesurer
des effets inférieurs & ces fluctuations avec une précision de quelques pour mille

sur la valeur de 1'asymétrie brute.

Les résultats obtenus montrent une asymétrie faible., De plus, dans le cas
des réactions ﬂip -+ wix dans la région x < 0,7, 1l'asymétrie obtenue est compatible
avec zéro. Leur interprétation en terme de processus 3 trois corps doit &tre
faite avec précaution car l'énergie pour laquelle nous avons obtenu ces résultats
est faible par rapport au domaine d'application. Dans ce cas, une interprétation

en terme de processus 3 quasi deux corps semble préférable,

Rappelons que nous avons monté cette expérience dans le but d'avoir une idée
sur 1l'existence des effets de spin dans les réactions inclusives. En ce sems, nous
avons trouvé une indication sur la présence de tels effets., Mais dans le type de
réaction que nous avons &tudié, et dans cette région cinématique, les effets sont
faibles. Pour pouvoir tirer des enseignements entiérement significatifs, il serait

nécessaire de gagner encore en précision. Il est également souhaitable d'améliorer
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la stabilité des moniteurs, de l'ensemble des compteurs, et de 1'électronique,

Une amélioration trés nette pourrait &tre obtenue en diminuant le facteur de dilu-
tion de la cible, c'est-a-dire en augmentant la proportion de protons polarisés

par rapport aux nucléons liés, soit en utilisant un autre type de cible, soit, dans

certains cas, en utilisant un faisceau polarisé et une cible d'hydrogéne.

Pour terminer, nous voudrions mentionner le résultat obtenu dans la mesure
de la polarisation de A° produits par des protons de 300 GeV sur du beryllium,
Dans la région 0,3 < x < 0,7 pour une impulsion transverse de 1,5 GeV/c la polari-
sation obtenue est de l'ordre de 30% ‘7). Ce résultat nous paralit trés encourageant

pour les expériences futures d plus haute énergie.
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ANNEXE I
REALISATION D'UN HODOSCOPE DE HAUTE RESOLUTION

Dans le cadre de cette expérience, la détection des particules avant 1'aimant

d'analyse (hodoscope H3) doit tenir compte des caractéristiques suivantes :

i) haut flux de particules

ii) haute résolution .

La premiére caractéristique provient du fait que nous devons détecter les
particules produites & angle faible dans le laboratoire. Le détecteur placé avant
1'aimant d'analyse va &tre traversé par toutes les particules &mises dans 1'accep-
tance géométrique qu'il définit alors que les détecteurs placés aprés 1'aimant
d'analyse ne seront traversés que par une partie de ce flux, celle correspondant
aux particules €mises dans 1'espace de phase défini par le dispositif expérimental.
En particulier, 1'hodoscope va &tre traversé par toutes les particules de faible
impulsion dont la section efficace de production est grande, On'peut dire que
1'hodoscope doit pouvoir travailler dans des conditions normales lorsqu'il sera

soumis i un flux d'environ 10% particules par cycle.

La seconde caractéristique est due au fait que la place disponible pour le
dispositif expérimental est limitée. Compte tenu de 1'encombrement du bras de
détection situé aprés 1'aimant d'analyse, le détecteur va se situer assez prés de
la cible de protons polarisés. Afin d'obtenir une résolution suffisante sur la
mesure de 1l'angle de production des particules, il faut atteindre une bonne résgo-

lution spatiale : 2 mm dans notre cas.

Nous avons vu que la technique employée pour les autres plans d'hodoscope,
schématisée 3 la figure 11, permettait d'atteindre au mieux une résolution de 3 mm,
sans utiliser devguides de lumiére. On peut réaliser, suivant la méme technique,
une résolution effective plus faible, mais on est géné par la dimension des tubes
photomultiplicateurs. Il faut alors &loigner les tubes photomultiplicateurs des
scintillateurs et collecter la lumiére au moyen de guides. On retrouve le méme
probléme que celui que nous avons mentionné dans 1la description des compteurs
définissant 1l'acceptance expérimentale. Si 1'on utilise des guides en plexiglas,
en présence d'un haut flux, ces guides vont 8tre traversés par des particules
n'entrant pas dans 1'acceptance expérimentale, mais qui, par effet Cerenkov dans
le plexiglas, produisent des coincidences fortuites. D'un autre cOté, la réali-
sation de'guides d'air comme ceux utilisés pour les compteurs S (fig. 9) est pos-
sible, mais présente des difficultés de construction lorsque le nombre de scintil-

lateurs est grand,
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Une deuxiéme méthode permettant d'utiliser moins de tubes photomultiplicateurs
est celle utilisant le codage de Grayle). Nous avons schématisé un tel détecteur
sur la figure 41. La forme générale d'un plan est celle d'un peigne. Le nombre
et la largeur des "dents" varient d'un plan 3 1l'autre comme on peut le voir sur la
figure. A chaque plan de scintillateur ne correspond qu'un seul tube photomulti-
plicateur. Cette méthode a cependant un inconvénient en présence d'un haut flux
de particules. Comme on le voit sur la figure, chaque plan de scintillateur couvre
50% de 1'acceptance géométrique, le taux de comptage pour chaque tube photomulti-
plicateur sera tré&s grand, et l'on aura des probldmes de temps morts et de comptages

fortuits au niveau des coincidences.

La méthode que nous avons utilisée permet de résoudre ces problémes.

TESTS DE LA METHODE

La méthode consiste & utiliser le pouvoir de grandissement d'un miroir

-~

sphérique de fagon 3 amener 1'image du scintillateur 3 la dimension de la photo~

cathode du tube photomultiplicateur®®).

Afin d'étudier cette méthode de collection de la lumidre, nous avons rdalisé
le montage de test indiqué sur la figure 43, Le scintillateur utilisé a une section
rectangulaire et 1'on est donc obligé d'utiliser un court guide de plexiglas au
niveau du tube photomultiplicateur pour recueillir la lumidre. Ce moddle a été
testé en laboratoire en utilisant comme source de lumidre, soit une photddiode,

soit une source de cobalt-60.

Dans le but de déterminer 1'efficacité de la collection de lumi&re, nous avons
comparé la hauteur de 1'impulsion fournie par le tube photomultiplicateur lorsque
le scintillateur se trouve dans la position indiquée sur la figure et lorsqu'il
est en contact avec le guide de lumi&re. On obtient une efficacité de 507 qui

rend compte du fait que 1'acceptance du miroir est limitée.

Pour pouvoir réaliser un hodoscope, en utilisant cette méthode nous devons
noué assurer que les images de deux scintillateurs adjacents seront suffisamment
distinctes, Nous avons &tudié cet effet en déplacant le tube photomultiplicateur
transversalement, relativement & la position du scintillateur (&irection_Xz sur
la figure). On obtient un facteur 10 sur la hauteur d'impulsioﬁ iorsque 1l'on

passe de la position normale 3 celle qui correspondrait & 1'&lément adjacent.,

Nous renvoyons & l'article cité en référence 19 pour la description des autres
tests que nous avons réalisés. Ces tests s'8tant révélés encourageants, nous avons
réalisé un prototype que nous avons ensuite utilisé dans cette expérience, ainsi

que dans les exp&riences que nous avons réalisées par la suite.
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2, CARACTERISTIQUES DE L'HODOSCOPE

L'hodoscope réalisé, décrit a la figure 11, comprend 48 éléments de scintil-
lateurs de dimensions 1,9 x 10 x 150 mm. La distance focale du miroir est de

125 mm, et le pouvoir de grandissement de 6,5.

Le miroir est pourvu d'un dispositif mécanique simple permettant le réglage,
Celui~ci doit &tre effectud une seule fois lors de la mise en place de 1l'hodoscope.
L'ajustement se fait en appliquant une source de lumidre 3 la base des scintilla-
teurs, on cherche 3 focaliser les images et & obtenir la meilleure séparation

possible.

Les tests effectués dans les conditions expérimentales ont permis d'&tablir
que l'efficacité de détection de 1'hodoscope est de 95% aprés rejet des &vénements

donnant plus d'un signal de photomultiplicateurs (principalement &léments adjacents).
Ce détecteur présente les avantages suivants :

— Le taux de comptage par élément est faible, puisque les dimensions des
scintillateurs sont petites. Ceci permet une utilisation avec un haut flux
de particules;

- Pas de guide de lumi&re, donc pas de montage mécanique compliqué, et pas
d'effet Cerenkov comme pour les guides en plexiglas;

— Une bonne efficacité de d&tection : 95%;

- Possibilité d'atteindre une résolution spatiale de 1'ordre du millimdtre.
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ANNEXE II

ESTIMATION PARAMETRIQUE

Considérons le probléme suivant : soit v le résultat d'une mesure d'une
fonction y(x) pour la valeur x = X, On dispose d'une série de N mesures y; a Yy
et 1'on cherche i estimer les points expérimentaux par une série de degré n. On
pourra considérer par exemple la série : S

v . |
EGx) = ) a x5 . | (AIL.1)
i k 71 )
k=0
Il faut alors déterminer les coefficients a qui donnent la meilleure représenta-

tion des points expérimentaux.

Nous nous limiterons dans cet annexe au rappel de quelques points importants
concernant les méthodes d'estimation, et nous renvoyons aux articles cités en

référence (réf. 13) pour plus de détails.

LOI DE PROBABILITE DANS L'ESPACE A N DIMENSIONS

Les mesures dépendent de phénoménes aléatoires, et nous supposerons gue nOus
pouvons décrire la loi de probabilité de ces phénoménes par une loi de Gauss. On
aura

1 —(vo=Fn)2 /a2
P(ye) dyp = —— e (yo=F0)*/0* dyo

o o (AI1.2)

ol P(yo) dyo est la probabilité d'obtenir une valeur comprise entre yp et yo + dyg,

Yo est la valeur moyenne de yp, et 02 la variance sur yo. Rappelons que nous avons

o® = (yo - F0)? = ¥8 - (Fo)? . (ATI.3)
Si l'on considére un ensemble de N valeurs indépendantes y; i Yy? la probabilité
d'obtenir un certain ensemble de valeurs sera &gale au produit des lois de proba-

bilité, c'est-d~dire :

—3.y2 o2
£(y1s «oes Ty = 1N/2 1 exp (_%[L&II_)__+ e b LZIU.'N_D
(2m) 01 Oz +.. Oy o c§

(AII1.4)

Les expressions et les calculs se trouvent simplifiés si 1'on adopte une
notation vectorielle. Considérons les N valeurs y; & yy Ccomme les composantes

d'un vecteur Y de 1'espace & N dimensions.
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Nous noterons

¥
Y =| Y2 (AII.5)
Yy |
Introduisons également la matrice des variances :
01
o} '
V= " (AII.6)
2
N
et la matrice des poids :
1
(a‘g )
'y
-1 2
=V = % . (AI1.7)
L
o2
\ N)
Remarquons que ]
det (V) = of*0} ... cé . (AII.8)
On peut alors exprimer 1l'équation (AIL.4) sous la forme
- T -
1 1 -5 (Y-Y) "G(Y-Y
£(y1s oo, YN) = N72 e 111 G- (AI1.9)
(2m)y"' € Vdet V

ol l'on a posé :

=1

]
“« |
-

Gl eee

N/
et ol (Y-S?)T représente le vecteur transposé de (Y-Y).

PROPAGATION DE LA MATRICE DES VARJIANCES

Considérons une fonction du vecteur aléatoire Y

U = U(Y) R (AII.].O)
Comment exprimer la variance Vu sur U connaissant la variance Vy sur Y? Pour cela,

développons 1'expression (AII.10) autour de la valeur moyenne ¥ de Y, en nous
limitant au terme.d'ordre 1 :

U = u@@) + g-% " -7 (AII.11)

ol la matrice 3U/dY a pour &éléments :
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), -5
Y i ¥j
La valeur de ces Eléments devant 8tre prise pour Yy T §k quel que soit k (dévelop-
pement de Taylor).

Considérons alors la valeur moyenne de 1'expression (AII.11)

T = UE) + [g—g (Y - s‘z)] = U(Y) + -g% (Y - Y) =U@) - (AII.12)

On calcule aisément la variance :

Vy =L o -v@®F =[vw -v®] v - v @ T (AII.13)
en remarquant que 3
v -u® =T w-D . (AI1.14)
On trouve alors :
T _
U 39U
vy = [5?} vy (5?] . (AII.15)

Dans le cas particulier d'une fonction de N variables indépendantes, on re-

trouve l'expression classique :

2
2 _ du )" 2
Ou - 'Z:[Bxij ci *

1=1

ESTIMATION PARAMETRIQUE

Nous voyons que, d'apr&s 1'expression (AII.9), la probabilité dépend du terme

e-;(Y—§)TG(Y—§)

Supposons que 1'on estime Y & partir d'une expression du type (AII.l). La proba-

bilité pour que cette estimation soit juste sera maximum lorsque 1l'expression :
—T —
-Y)" G -Y) (AII.16)
sera minimum par rapport aux paramétres i estimer. Posons :

AY =Y -Y (AII.17)
et
Q = AYT G AY . (AII.18)

La condition de minimum de Q s'exprimera par le systéme d'équations :




: (AI1.19)

ol ag, ..., a_ sont les paramétres a-estimer.

Posons

Bao
qQ | .
R , (AL1.20)
2
a
n

Remarquons que G n'est pas fonction des a;. On peut alors dériver 1l'expression

' quadratique (AII1.18), soit :

3 _ T (30Y)
8 - 20w G(EK—] =0 . . (ar1.2D)

Soit Ag une valeur approchée de A et Yo 1a valeur de Y correspondante. On peut

écrire en développant Y au 1er ordre :

’ A= Ag + A
- - 37 - (AI1.22)
Y = Yo + m(AA) = Yo + D*AA
avec _ _
3Ay  3AA
La condition (AII.21) s'exprime par :
T -0l 2@ -1 (ATI.23)
3AA :
On obtient alors facilement :
v . o T _ _
AA = (D++G+D) DT eG(Y - Ygq) . (AII.24)

Utilisant la propagation-de la matrice des variances que nous avons définie

par l'équation (AII.15), on peut exprimer la variance sur les paramétres :

e ()

A a0 W oY
| (AIT.25)
v, =[0Ten 7 pT ] ¢ [0l et pTc]" .
D'ol
T -1 ' '
v, =o0Ten . (ATT.26)
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On a donc calculé les paramétres et leurs variances i partir des variances sur
les valeurs expérimentales et des dérivées de la fonction i estimer par rapport

aux paramétres.

En général, on ne comnalt pas le degr& n du polynOme & considérer. Deux tests
statistiques permettent alors de définir un degré de confiance envers 1'estimation

effectuée,

TEST DE x°

On peut montrer que 1'expression (AIT.18) correspondant 3 1'estimation de N
points expérimentaux par un polyndme de degré n, ob&it & une loi statistique appelée
loi de X® a N-n-1 degrés de libert&. Connaissant cette loi, on peut exprimer la
probabilité d'avoir une valeur comprise entre Q et Q + dQ, supérieure 3 une valeur

limite Qg que l'on se fixe.

Pour définir quel degré de polynBme donne la meilleure estimation des données

P

expérimentales, on calcule la quantité :

=9
R = o= (AI1.27)

pour n = ¢, 1, 2, ... .

En général, R croit en fonction de n, puis atteind un plateau. La meilleure
estimation est obtenue pour le degré le plus faible pour lequel R atteint le

plateau.

Souvent les choses ne sont pas aussi claires, et des tests complémentaires

sont nécessaires.

TEST F

Soient Qn—l et Qn les valeurs obtenues pour deux estimations correspondant &

des degrés n-1 et n, Soit V=N -n - 1,

On définit la quantité statistique par

5, = =

0= @, Q) -

n
n

On montre [Réf. (13b), p. 170—195]‘que ce rapport suit une loi de distribution de
Fisher : F(1, V), si le coefficient correspondant au terme de degré n de 1l'esti-

mation est nul. Le rapport est plus grand si ce coefficient n'est pas nul.

En se fixant un degré de confiance Py, les tables statistiques nous donnent
pour une valeur V donnée la limite inférieure Fy de ce rapport. Si Sv > Fp, on

eut dire que le coefficient introduit n'est pas nul, avec une probabilité Py.
P pa P
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ANNEXE III

LA LIMITE DE TRIPLE REGGE

Nous considérons la réaction inclusive A + B » C + X, et nous emploierons la

notation suivante

w
|

= (Q + Qp)?

>
N
i

_ 2
AC (QA Qc)

>
n
|

_ 2
BC (QB Qc)

= (Q, + Q- Qp*

b

oii QA’ QB’ QC sont les quadrivecteurs &nergie-impulsion des particules A, B et C.

Pour un &tat X déterminé, donc pour une masse MX fixée, considérons la région

cinématique suivante :

S &>
2 2 paz
ABC’ MX fixés
My
—
g 0
x| ~ 1
ol x est la variable de Feynman (&q. 4). On peut exprimer 1'amplitude TX de ce

processus par 1'échange d'un pdle de Regge dans la voie BC, tel que nous 1l'avons

représenté sur la figure 43a.

La section efficace du processus quasi deux corps s'exprime par le module

carré ]TXIZ, ce que nous avons schématisé & la figure 43b.

On obtient la section efficace inclusive en sommant sur les différents &tats X.
Le théoréme optique généralisé nous permet alors de relier cette section efficace
d la discontinuité en M; de 1'amplitude de diffusion du processus i trois corps

ABC ~ ABC (fig. 43c).

Considérant ensuite la limite oii la masse manquante MX devient grande, on

peut tenter un développement de Regge au vertex réggéon-particule (fig. 43d).

Cette limite est appelde triple Regge, puisque faisant intervenir trois

réggéons.

On obtient facilement 1'amplitude correspondant au diagramme de la figure 43d :

- - u 0 +a 3
o BC _BC A _s 173 2 Otk
£= ZE: Yi Y5 Yi Nisk [M%) [MxJ

1,3,k
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ol Y?C et Y?C représentent les constantes de couplage aux deux vertex BE,ui et
Ba,uj. YﬁA est la constante de couplage au vertex AA,ak. nijk r?présente la
constante de couplage entre les trois réggéons. Le terme (s/MX)ul+aj est la
dépendance en &nergie provenant du développement de Regge faisant intervenir les
poles a, et aj, et le terme (M}Z()OLk provient de la dépendance en énergie intro-

duite par l'échange du pdle o -
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